




Impacto de las prácticas de manejo 
sobre la huella de carbono de la 
leche en los sistemas de producción 














Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Departamento de Producción Animal 
Bogotá D.C., Colombia 
2018 
 
Impacto de las prácticas de manejo 
sobre la huella de carbono de la 
leche en los sistemas de producción 








Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 




Zoot, M.Sc., Ph.D. Juan Evangelista Carulla Fornaguera 
Codirector: 





Línea de Investigación: 
Nutrición Animal  
Grupo de Investigación: 
Grupo de Investigación en Nutrición Animal  
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Departamento De producción Animal  












A mi familia por su amor, apoyo y motivación 







Al profesor Juan Carulla por su confianza, orientación y apoyo durante todo el proceso de 
la Maestría. 
 
A los profesores Martha Pabón, Edgar Cárdenas y Aquiles Darghan por sus enseñanzas y 
dedicación. 
 
A la fundación Centro de Estudios Interdisciplinarios Básicos y Aplicados CEIBA y la 
Gobernación de Cundinamarca por la financiación de mis estudios.  
 
A los productores y equipo de trabajo del proyecto “Innovación, Ciencia y Tecnología para 
productores de leche en la provincia de Ubaté, Cundinamarca” por su colaboración técnica 
y financiera. 
 
Al laboratorio de Nutrición Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, 
Sede Bogotá, en especial a Caroll Cortes y Luisa Segura por el apoyo en los análisis 
requeridos para esta tesis.  
 
Al Grupo de Investigación en Nutrición Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y de 
Zootecnia, Sede Bogotá, por sus aportes académicos.   
 
A mis colegas y amigos: Jaime Garzón, Diana Manrique, Juan Carlos Rojas y Lady Garzón 
por su cariño y apoyo.  
 
A Martín, gracias totales. 
 
Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Para determinar las prácticas de manejo asociadas a menores huellas de carbono (HC) 
de la leche, se estimó mediante un análisis de ciclo de vida (ACV), la HC de la leche en 
39 fincas lecheras de la provincia de Ubaté. Las emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) se calcularon según las directrices del Panel Intergubernamental de Cambio 
Climático (IPCC) y la unidad funcional fue 1 kg de leche corregida por grasa y proteína 
(LCGP). La información requerida para el cálculo se recolectó por medio de una encuesta 
al productor y de mediciones directas en campo. Se determinó el peso de los animales, la 
composición de la leche y la calidad nutricional de las pasturas y su digestibilidad. El 
consumo de forraje de cada vaca se estimó por método agronómico midiendo oferta y 
rechazo de la pastura. Las fincas se agruparon de acuerdo a su HC utilizando las técnicas 
de análisis de componentes principales y de conglomerados. La relación entre la HC y las 
variables explicativas se estableció por medio de un análisis de regresión múltiple con 
eliminación hacia atrás. Se encontró un promedio de HC de la leche a la puerta de la finca 
de 1,43 ± 0,31 kg de CO2eq por kg de LCGP. Las principales fuentes de emisión de GEI 
fueron la fermentación entérica (59%) y la gestión del estiércol en pastoreo (20%). Las 
estrategias de manejo que conducen a aumentar la producción de leche por vaca (kg 
LCGP/vaca/año), el consumo de forraje (kg MS/vaca/día), la digestibilidad de la pastura 
(%) y la eficiencia del hato (% vacas en ordeño) fueron identificadas de mayor impacto 
para reducir la HC de la leche. Por otra parte, se encontró que un aumento en el consumo 
total de materia seca (MS) cuando esté se consigue con inclusiones elevadas de 
suplementos comprados genera mayores HC que cuando esté se logra con la pastura. Se 
concluye que una reducción de la HC de la leche en sistemas pastoriles es posible 
aumentando el consumo y la digestibilidad de la pastura, aumentando la proporción de 
animales en ordeño y reduciendo el uso de alimentos producidos fuera de la finca.   
 
Palabras clave: huella de carbono, producción de leche, manejo de la pastura, 
suplementación alimenticia, eficiencia del hato.  
X Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en los 




To determine the management practices associates to minors milk carbon footprint (CF), 
was estimated through a Life Cycle Assessment (LCA), the CF of milk of 39 dairy farms of 
the Ubaté province. Greenhouse gas emissions (GHG) were calculated according to the 
guidelines of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and the functional 
unit was 1 kg of fat and protein corrected milk (FPCM). The information required to estimate 
the CF was collected by a survey and direct measurements in field. Animal weights, the 
composition of milk and pastures nutritional quality and their digestibility were determined. 
Forage intake was estimated by agronomic method, measuring pasture offered and 
rejected. Dairy farms were group according to their CF using techniques principal 
component analysis, and cluster. Main variables determining CF were selected using 
multiple linear regression with backward elimination. The average CF of milk was 43 ± 0,31 
kg of CO2eq per kg of FPCM, at the farm gate. The main sources of GHG were enteric 
fermentation (59%) and grazing manure management (20%). Management strategies that 
lead to an increase of milk production per cow (kg FPCM/cow/year), forage intake (kg of 
DM/cow/day), pasture digestibility (%) and herd efficiency (% milking cows) reduced the 
milk CF. Likewise, it was found that if the increased on dry matter intake was achieved by 
out farm purchased supplements the CF increased. It is concluded that a reduction of milk 
CF is possible through an increase in pasture intake and digestibility, increase in herd 
efficiency (proportion of milking cows) and a reduction in the uses of out farm produced 
supplements. 
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El cambio climático es la mayor amenaza medioambiental a la que se enfrenta nuestro 
planeta. Desde la era preindustrial hasta hoy, las concentraciones de los principales GEI 
liberados a la atmosfera han ido en aumento, por lo que la humanidad se encuentra ante 
una encrucijada histórica al tener que limitar el incremento de la temperatura media 
mundial en 1,5 °C, lo cual reduciría considerablemente los riesgos e impactos del cambio 
climático (Naciones Unidas, 2015). El sector ganadero se considera como una fuente 
importante de generación de GEI (Steinfeld et al., 2006), se estima que este emite 7,1 Gt 
CO2eq por año, lo que representa el 14,5% del total de las emisiones inducidas por el 
hombre. La producción de leche y carne bovina contribuyen con el 20 y 40% de las 
emisiones del sector, respectivamente (Gerber et al., 2013). Las principales fuentes de 
emisiones son la producción y procesamiento de alimentos (45%, con 9% atribuible a la 
expansión de pastos y cultivos forrajeros en los bosques), la fermentación entérica de los 
rumiantes (39%) y la descomposición del estiércol (10%). El resto se atribuye al 
procesamiento y transporte de productos de origen animal (Opio et al., 2013). En Colombia, 
las emisiones asociadas al sector agropecuario se estiman en 66,3 Mt CO2eq/año, 
correspondientes al 26% de las emisiones nacionales, donde las principales contribuciones 
son por la fermentación entérica de los rumiantes (31%) y la renovación de cultivos 
permanentes (30%) (IDEAM , PNUD, MADS, DNP y CANCILLERÍA, 2016). 
 
Nuestro país ha suscrito diversos tratados en los que ha asumió compromisos 
internacionales frente al cambio climático, con el objetivo de reducir las concentraciones 
de GEI a un nivel que permita que los ecosistemas se adapten naturalmente a este, que 
la producción alimentaria no se vea amenazada y que se genere un desarrollo económico 
sostenible (UNFCCC, 1992). Para cumplir con los acuerdos pactados, el gobierno ha 
creado dentro de sus programas de acción la estrategia de desarrollo bajo en carbono, la 
cual busca desligar el crecimiento económico del aumento en las emisiones de GEI. Esto 
a través de la identificación e implementación de medidas de reducción y mitigación de las 
emisiones en cada sector productivo (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo 
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Sostenible, 2017). Esta estrategia ha tomado importancia tanto en las políticas nacionales 
como regiones, tal es el caso del departamento de Cundinamarca que en su plan de 
desarrollo 2016 - 2020 incluye como componente estratégico la mitigación y adaptación al 
cambio climático, dentro del cual se plantea la disminución y compensación de emisiones 
de GEI mediante la reducción de la HC (Gobernación de Cundinamarca, 2016). 
 
El sector agropecuario es determinante en el desarrollo socioeconómico del departamento 
de Cundinamarca contribuye aproximadamente con el 12% del producto interno bruto (PIB) 
(DANE y Banco de la Republica, 2015). Produce el 13,2% de la leche a nivel nacional y se 
posiciona como la segunda cuenca lechera de mayor importancia en el país (DANE, 2016). 
En el departamento existen varias zonas dedicadas a la lechería especializada, sin 
embargo, la provincia de Ubaté es considerada como la región de mayor producción 
lechera (Gobernación de Cundinamarca, 2015). Por lo tanto, siendo la producción de leche 
la principal actividad económica de la provincia, sus políticas de desarrollo enfrentan 
desafíos frente al fortalecimiento de su actividad y las iniciativas encaminadas a generar 
un menor impacto ambiental. 
 
La metodología del ACV ha sido utilizada en diferentes estudios para estimar el impacto 
ambiental de la producción láctea mediante la determinación de la HC (Gerber, Vellinga, 
Opio, Henderson, y Steinfeld, 2010; Opio et al., 2013). Esta es una expresión cuantitativa 
de las emisiones de GEI asociadas a la producción de leche y constituye una herramienta 
en la gestión de las emisiones y la evaluación de las medidas de mitigación (IDF, 2015). 
Una vez cuantificadas las emisiones es posible identificar las fuentes importantes y 
priorizar las áreas de reducción (Hristov et al., 2013). Por tanto, la estimación de la HC 
permite alcanzar una eficiencia medioambiental y una posible reducción de costos (Carbon 
Trust, 2012).  
 
Las emisiones de los sistemas de producción de leche podrían reducirse mediante el uso 
de tecnologías y prácticas de manejo en finca que optimicen la eficiencia de la producción 
por animal y la productividad general del hato (Gerber, Vellinga, Opio, y Steinfeld, 2011). 
Las intervenciones para reducir las emisiones se basan principalmente en mejores 
prácticas de alimentación, manejo reproductivo, sanitario y de estructura de hato (Gerber 
et al., 2013). Algunos autores han encontrado que es posible una reducción de hasta el 
30% en las emisiones de GEI en los sistemas de producción de leche en pastoreo 
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mediante una combinación de estrategias basadas en mejorar la eficiencia de la vaca 
(mayor mérito genético), reducir las tasas de reemplazos y los animales improductivos, 
mejorar la calidad y utilización de la pastura y producir forrajes conservados en la finca 
(Beukes, Gregorini, Romera, Levy, y Waghorn, 2010). 
 
Por lo anteriormente expuesto, se hace necesario evaluar el impacto ambiental de la 
producción de leche en la provincia de Ubaté e identificar las prácticas de manejo en finca 
que puedan conducir a reducir la HC de la leche. 
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Esta revisión explora los antecedentes y el estado actual de las emisiones de GEI del 
sector agrícola y ganadero, el concepto de HC de la producción de leche y las 
metodologías existentes para su cuantificación. Además, examina la HC de los diferentes 
sistemas de producción de leche haciendo énfasis en el pastoreo y los factores que 
influyen en la HC de este sistema. A partir de los resultados de los trabajos revisados se 
concluye que la intensificación del sistema de producción de leche genera menores 
emisiones de GEI por unidad de producto, sin embargo, la intensificación conlleva a un 
mayor uso de insumos y de energía fósil. Los sistemas en pastoreo presentan ventajas 
comparativas en términos de menores impactos ambientales debido a la menor 
dependencia de insumos externos y la posibilidad de obtener altas productividades por 
animal y por unidad de área. La reducción de la HC de la leche de los sistemas basados 
en pastoreo es posible a partir del manejo de la pastura, la suplementación alimenticia y la 
eficiencia del hato. 
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1.2 Introducción  
Las emisiones de GEI y sus efecto sobre el medio ambiente se han convertido en una 
importante problemática de interés global, por lo que los científicos y los responsables de 
la formulación de políticas se han centrado tanto en la cuantificación como en la reducción 
de las emisiones antropogénicas de GEI (IPCC, 2013). En consecuencia, durante los 
últimos años se ha prestado una gran atención en la producción de alimentos y su 
contribución al calentamiento global (Odegard y Van der Voet, 2014). El sector ganadero 
y en especial la producción de carne y leche bovina se han asociado con una alta 
generación de GEI, degradación de recursos naturales y bajos estándares de producción 
(Steinfeld et al., 2006). Se estima que la producción de carne y leche bovina contribuyen 
con alrededor del 9,4% del total de emisiones antropogénicas globales (Gerber et al., 
2013). Como resultado, la estimación de la HC se ha presentado como herramienta 
potencial para documentar e informar sobre las emisiones de GEI de los productos 
pecuarios y proporcionar información sobre las fuentes de emisión y los posibles focos de 
reducción (Flysjö, Cederberg, y Johannesen, 2008). 
 
La producción láctea es una parte importante del sector ganadero, que produjo en todo el 
mundo alrededor de 817 millones de toneladas en el año 2016 (FAO, 2017). El ACV a nivel 
global del sector lácteo para el año 2005 mostró que esté emitió 1419,1 millones de 
toneladas de CO2eq, que equivalen a 2,8 kg CO2eq/kg de LCGP. La intensidad de las 
emisiones por unidad de producto lácteo varío considerablemente entre las diferentes 
regiones del mundo, con emisiones que oscilaron entre 1,6 y 9,0 kg CO2eq/kg LCGP (Opio 
et al., 2013). Estas diferencias se atribuyen principalmente a la productividad animal, la 
cual está relacionada con el sistema de producción (pastoreo o mixto), la zona 
agroecológica y el nivel de desarrollo de los países o regiones (Gerber, Vellinga, Opio, y 
Steinfeld, 2011). 
 
Las emisiones promedio por sistema de producción fueron estimadas en 2,9 y 2,5 kg 
CO2eq/kg LCGP para los sistemas en pastoreo y mixtos a nivel global, respectivamente. 
Las variaciones en la intensidad de la emisión se explica por varios factores, como el mayor 
peso y la menor edad de los animales al sacrificio, la menor edad al primer parto, la menor 
tasa de mortalidad y la mejor calidad del alimento en los sistemas mixtos (Opio et al., 2013). 
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Se ha demostrado que las mejoras en la productividad animal en los diferentes sistemas 
de producción de leche resultan en una disminución de las emisiones de GEI por unidad 
de producto (Hagemann, Hemme, Ndambi, Alqaisi, y Nadira, 2011). Sin embargo, el 
aumento en la productividad animal en especial en los sistemas en confinamiento, está 
relacionado con un mayor uso de insumos; alimentos concentrados, fertilizantes, material 
genético, insumos de salud animal y energía. Los cuales liberan grandes cantidades de 
GEI por su fabricación, transporte y uso (Rotz, Montes, y Chianese, 2010). Por lo tanto, la 
menor dependencia de insumos externos y las productividades animales por encima de 
los 4000 kg LCGP/vaca/año en los sistemas en pastoreo, constituyen una ventaja 
comparativa en términos de menores impactos ambientales (O’Brien, Brennan, 
Humphreys, Ruane, y Shalloo, 2014).   
 
Entre los factores que influyen en las emisiones de GEI de los sistemas en pastoreo se 
encuentran los aspectos asociados al manejo de la pastura, la suplementación alimenticia 
y la eficiencia del hato. El documento que se presenta a continuación revisa los aspectos 
más relevantes relacionados con las emisiones de GEI de la producción de leche, haciendo 
énfasis en los sistemas en pastoreo y los factores que influyen en la HC de estos sistemas.  
1.3 Cambio climático y emisiones globales de gases de 
efecto invernadero 
En las últimas décadas el equilibrio del planeta se ha visto comprometido a causa del modo 
de producción y consumo energético del hombre, siendo registradas concentraciones 
atmosféricas de GEI que exceden el intervalo natural de los últimos 800.000 años (IPCC, 
2014). Por lo que el ser humano se enfrenta a importantes desafíos ambientales en busca 
de reducir las emisiones antropogénicas de los principales GEI. El cuarto informe de 
evaluación del IPCC, estableció el calentamiento del sistema climático como un proceso 
inequívoco, que trae consigo fenómenos ya observados como el aumento en la 
temperatura media global (0,85 °C desde 1880 a 2012), el ascenso del nivel del mar (0,19 
m desde 1901 a 2010), el deshielo de nieves y la pérdida de glaciares y casquetes polares 
(1,07 millones de km2 por década entre 1979 y 2012) (IPCC, 2014). La Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), define el cambio climático 
como “un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que 
8 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en 
los sistemas de producción bovina de la provincia de Ubaté 
 
altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del 
clima observada durante períodos de tiempo comparables” (UNFCCC, 1992).  
 
Los GEI son componentes de la atmósfera que atrapan la energía solar reflejada desde la 
superficie de la tierra como radiación infrarroja, transfiriéndola en un aumento de la 
temperatura global. El dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), 
son los principales GEI y poseen potenciales de calentamiento global de 1, 28 y 265 
respectivamente, en un horizonte temporal de 100 años (IPCC, 2013). Las emisiones 
antropogénicas totales de GEI para el periodo 2000-2010 fueron las más altas en la historia 
de la humanidad alcanzando 49 (±4,5) Gt CO2eq/año en el 2010, presentando el mayor 
aumento absoluto por década (2,2% anual), en promedio 1,0 Gt CO2eq al año. De las 
emisiones totales de GEI para el 2010, el CO2 represento el 76%, seguido por el CH4 con 
el 16% y el N2O con el 6,2% (IPCC, 2014).  
 
Desde el año 2000, las emisiones de GEI aumentaron en todos los sectores excepto en el 
sector de la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU), el cual mantuvo una 
emisión neta del 24% (12 Gt CO2eq/año). Para el año 2010, AFOLU fue el segundo sector 
con mayor contribución a las emisiones totales de GEI, precedido por el sector energético 
(35%) y por delante del sector industrial (21%), transporte (14%) y construcción (6,4%) 
(IPCC, 2014). La principal fuente de emisión de CO2 fue la quema de combustibles fósiles 
y los procesos industriales (65%), mientras que la agricultura contribuyo en promedio con 
el 55% del CH4 y el 75% del N2O, debido a la gestión agrícola del suelo y la ganadería 
(Clark, Pinares, y De Klein, 2015; IPCC, 2013).  
1.4 Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas 
a la ganadería 
Las emisiones de los GEI involucradas en la cadena de suministro del ganado se estiman 
en 7,1 Gt CO2eq/año, que representan el 14,5% del total de las emisiones antropogénicas 
globales (Gerber et al., 2013). La ganadería bovina es el principal contribuyente a las 
emisiones totales del sector aportando el 65% (4,6 Gt CO2eq/año). Alrededor del 44% de 
estas emisiones se da en forma de CH4 principalmente por la fermentación entérica, 29% 
en N2O cuyas fuentes de emisión incluyen el N2O del estiércol depositado durante el 
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pastoreo y de la fertilización y 27% en CO2 derivado especialmente del cambio en el uso 
del suelo. El ganado vacuno tipo carne y tipo leche generan emisiones similares de GEI 
(2,49 y 2,13 Gt CO2eq/año, respectivamente). La participación del sector lácteo en las 
emisiones procedentes de la ganadería es equivalente al 20% (1,41 Gt CO2eq/año), e 
incluye la producción de leche, los procesos posteriores a la finca y el cambio en el uso del 
suelo (Gerber et al., 2013). A nivel global se espera que la demanda de leche y derivados 
lácteos se duplique en las próximas décadas, debido al crecimiento de la población y el 
cambio en los patrones de consumo (FAO, 2009). Al mismo tiempo, se requieren 
reducciones en las emisiones de GEI para alcanzar el objetivo de limitar los efectos del 
cambio climático y mantener el incremento de la temperatura por debajo de los 1,5 °C 
(Naciones Unidas, 2015).  
1.5 Emisiones de gases de efecto invernadero en 
Colombia 
Colombia ha suscrito diversos tratados en los que ha adquirido compromisos 
internacionales frente al cambio climático. Entre ellos se encuentran, la elaboración de 
inventarios nacionales de emisiones de GEI, la formulación y aplicación de programas 
nacionales con medidas orientadas a mitigar el cambio climático y la promoción y 
desarrollo de tecnologías que reduzcan o prevengan las emisiones (Ministerio de Medio 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).  
 
El inventario nacional y departamental de gases de efecto invernadero, elaborado dentro 
de la “Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático”, estimó las emisiones totales 
nacionales para el año 2012 en 258,8 Mt CO2eq/año, cifra que representa el 0,42% de las 
emisiones de GEI a nivel global (IDEAM , PNUD, MADS, DNP y CANCILLERÍA, 2016). Las 
emisiones asociadas al sector agropecuario se estimaron en 66,3 Mt CO2eq/año, 
correspondientes al 26% de las emisiones nacionales, donde las principales contribuciones 
fueron la fermentación entérica de los rumiantes (31%), la renovación de cultivos 
permanentes (30%) y el manejo de la orina y estiércol de animales en pastoreo (19%)  
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Figura 1-1. Emisiones de GEI del sector agropecuario colombiano año 2012 
 
Fuente: Adaptado de IDEAM, PNUD, MADS y CANCILLERÍA 2016    
 
El sector agropecuario se ubica en el segundo segmento económico de mayor emisión, 
superado por el sector forestal (36%). Estos dos segmentos económicos en conjunto 
conforman el grupo AFOLU y representan la mayor fuente de emisión total de GEI en 
Colombia. Sin embargo, AFOLU es el único grupo con potencial de absorción de carbono, 
para el periodo 2012 la captura estimada fue de -73,2 Mt CO2eq/año, dada por el 
crecimiento de cultivos permanentes como el café y el crecimiento de sistemas 
silvopastoriles (IDEAM , PNUD, MADS, DNP y CANCILLERÍA, 2016). En cuanto al aporte 
de cada GEI, el orden de participación es 48% CO2,  30% CH4 y 22% N2O (IDEAM , PNUD, 
MADS y CANCILLERÍA, 2017). 
1.6 Huella de carbono de la producción de leche  
La HC se define como la medida de todos los GEI emitidos durante el ciclo de vida de un 
producto. Para su calculó se emplean los principios del ACV en una sola categoría de 
impacto: contribución al calentamiento global (ISO, 2006a, 2006b). El análisis involucra 
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de residuos (Carbon Trust, 2010).  La HC se expresa en términos de CO2 equivalentes 
(CO2eq), el cual representa el potencial de calentamiento global (PCG) de un gas individual 
(CO2, CH4 y N2O) en relación al CO2 en un periodo de referencia de 100 años (IPCC, 2007). 
 
El calculó de la HC debe como mínimo contemplar las emisiones resultantes de las 
actividades dentro del control del emisor y las emisiones indirectas derivadas del uso de 
las materias primas (Flysjö et al., 2008). Por tanto, la HC de la producción de leche debe 
cubrir el total de las emisiones generadas durante el ciclo de vida del producto, calculando 
las emisiones de los insumos utilizados (fertilizantes, concentrados, combustibles, 
electricidad, entre otros) y del proceso de producción en la finca. La HC de los productos 
lácteos incluye además de la producción de leche en la finca, las emisiones generadas por 
el procesamiento, la distribución, el consumo y la gestión de residuos (Figura 1-2). Las 
emisiones de GEI de la producción de leche en la finca representan entre un 70 a 90% de 
la HC de los productos lácteos (Flysjö, 2012).  
 
Los GEI predominantes en la HC de la producción de leche son el CH4 procedente de la 
fermentación entérica y la gestión del estiércol y el N2O de la aplicación de nitrógeno (N) 
en el suelo. Estas fuentes representan alrededor del 70 a 90% de las emisiones totales de 
GEI producidas en la finca, a diferencia de los productos lácteos, donde el CO2 fósil (uso 
de energía, transporte y producción de envases) es el principal contribuyente a la HC 
(Flysjö, 2012; Thomassen, van Calker, Smits, Iepema, y De Boer, 2008). 
 
La HC de la producción de leche constituye una herramienta en la gestión de las emisiones 
y la evaluación de las medidas de mitigación. Una vez cuantificadas las emisiones es 
posible identificar las fuentes importantes y priorizar las áreas de reducción (Hristov et al., 
2013).  
 
Figura 1-2. Etapas del ciclo vida de los productos lácteos 
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1.7 Metodologías de calculó de la huella de carbono de la 
leche y los productos lácteos  
Para estimar la HC de un producto se requiere de información detallada y de aspectos 
metodológicos estandarizados si se desean obtener resultados comparables. En los 
últimos años se han desarrollado algunas directrices específicas para la HC de la leche y 
los productos láctea, entre ellas:  
 La guía de la Federación Internacional de la leche (IDF) denominada “Un enfoque 
común de HC para el sector lácteo: metodología estándar de análisis de ciclo de vida” 
(IDF, 2010, 2015). 
 
 Las directrices para la HC de los productos lácteos en el Reino Unido, desarrollada por 
el Carbon Trust (Carbon Trust, 2010). 
 
 Las metodología de la Organización de la Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO), publicada en el documento “Emisiones de gases de efecto 
invernadero del sector lácteo: una evaluación del ciclo de vida” (Gerber, Vellinga, Opio, 
Henderson, y Steinfeld, 2010) y mejorada en el Modelo Global de Evaluación Ambiental 
Ganadera (GLEAM) (FAO, 2016; Opio et al., 2013).   
 
Estas guías comparten aspectos metodológicos, como el enfoque de ACV de tipo 
atribucional que estima la carga ambiental en las condiciones actuales de producción y 
asigna impactos a los diferentes coproductos del sistema (Dalgaard, Schmidt, y Flysjö, 
2014), la inclusión de las emisiones de GEI derivadas del cambio de uso de la tierra y el 
uso de factores de emisión (FE) como mínimo de nivel 2 según el IPCC (IPCC, 2006). Sus 
principales diferencias radican en la unidad funcional empleada y en el manejo de los 
coproductos, los cuales pueden tener un impacto significativo en la HC de los productos 
lácteos (Crosson et al., 2011).  
 
La unidad funcional a la que se relacionan las emisiones es un kg de leche corregida por 
el contenido de sólidos lácteos. Las metodologías del IDF y de la FAO realizan la corrección 
por el contenido de energía de una leche estándar con 4% de grasa y 3,3% de proteína, 
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mientras que el Carbon Trust solo efectúa la corrección por el contenido de grasa (4,0%). 
Lo cual genera discrepancias en los resultados y dificulta su comparación.   
 
La asignación de los coproductos en la HC ocurre cuando las emisiones de GEI deben 
dividirse entre dos o más productos o sistemas de productos (Cederberg y Stadig, 2003), 
su manejo es crucial para el resultado de HC. Existen varias formas de asignación, por 
ejemplo las directrices del IDF sugieren el uso de la asignación física, la cual refleja el uso 
de la energía alimentaria por los animales lecheros y los requerimientos fisiológicos del 
animal para producir leche y carne. El Carbon Trust por su parte, recomienda la asignación 
basada en el valor económico de los productos vendibles y los residuos utilizables, y la 
FAO utiliza la asignación en función al contenido de proteína de la leche o carne, con el 
propósito de realizar comparaciones directas con otros productos alimenticios. 
 
La elección de la metodología de ACV para el cálculo de la HC dependerá entonces de los 
objetivos de la investigación y del nivel de detalle y de calidad de los datos. Los estudios 
de HC de la producción de leche difieren además de los aspectos metodológicos 
mencionados, en los límites del sistema y la base de datos utilizada para el análisis 
(información predial, estadísticas nacionales o modelos) (Crosson et al., 2011). La opción 
de emplear los FE por defecto del IPCC en el nivel 1 y 2, puede no permitir comparaciones 
directas con otros estudios que utilizan FE propios para un país (Flysjö, 2012). 
1.8 Huella de carbono de los diferentes sistemas de 
producción de leche alrededor del mundo  
Los sistemas de producción basados en pastoreo y los sistemas mixtos (pastoreo y 
suplementación) contribuyen con el 15% y el 84% de la producción mundial de leche, 
respectivamente. La FAO en el año 2013, estimó la intensidad de las emisiones de GEI de 
la producción de leche en sistemas en pastoreo y mixtos para diferentes regiones del 
mundo y encontró una emisión promedio en orden de 2,9 y 2,5 kg CO2eq/kg LCGP. La 
variación en las emisiones entre los dos sistemas se atribuyó a la mejor calidad del 
alimento y a los mejores parámetros reproductivos y de estructura del hato en los sistemas 
mixtos. Las menores emisiones de GEI por zona agroecológica tanto en sistemas en 
pastoreo como mixtos (1,9 y 1,7 kg CO2eq/kg LCGP, respectivamente) se presentaron en 
las regiones templadas del mundo (zonas donde durante al menos uno o dos meses del 
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año la temperatura cae por debajo de 5°C; y las tierras altas tropicales, donde la 
temperatura promedio diaria en la temporada de crecimiento del pasto varía entre 5 y 
20°C), donde se localizan principalmente los países industrializados (Opio et al., 2013). 
  
La intensidad de las emisiones de GEI de la producción de leche por regiones varío de 1,6 
kg CO2eq/kg LCGP en Europa Oriental y Occidental a 9 kg CO2eq/kg LCGP en África 
Subsahariana. Las regiones industrializadas del mundo (Norte América, Europa, Rusia y 
Oceanía) presentaron las emisiones más bajas entre 1,6 y 1,7 kg CO2eq/kg LCGP, 
mientras que las regiones en desarrollo (América Latina y el Caribe, África Subsahariana,  
el Cercano Oriente y África del Norte, el Sur de Asía y el Este y Sudeste de Asía) tuvieron 
un margen de emisión más amplio entre 2,0 y 9,0 kg CO2eq/kg LCGP (Opio et al., 2013). 
Las regiones industrializadas se caracterizan por tener productividades animales más altas 
y menores emisiones de CH4 entérico, como consecuencia de una mayor digestibilidad del 
alimento. Estas zonas mostraron tener mayores emisiones de CO2 en comparaciones a 
las regiones en desarrollo debido a la alta dependencia de alimentos concentrados y el uso 
de fertilizantes nitrogenados para la producción de los alimentos (Opio et al., 2013).  
 
En las regiones en desarrollo la principal fuente de emisión de GEI de la producción de 
leche fue la fermentación entérica, asociada con una baja calidad nutricional del alimento. 
En cuanto al manejo del estiércol, las emisiones de N2O fueron superiores en las regiones 
en desarrollo a causa de la gestión del estiércol en sistemas secos, mientras que las 
emisiones de CH4  fueron mayores en América del Norte, donde un alto porcentaje del 
estiércol se maneja en sistemas líquidos (Opio et al., 2013).  
1.9 Relación entre la productividad y la huella de 
carbono de la leche  
Diversos estudios a escala global han descrito la relación entre la productividad de los 
diferentes sistemas de producción de leche y las emisiones de GEI, estableciendo una 
relación lineal decreciente entre la producción de leche y la HC (Gerber et al., 2010, 2011; 
Hagemann et al., 2011). Gerber et al., (2011) en la evaluación realizada para 155 países 
alrededor del mundo, encontraron una correlación positiva entre la productividad animal y 
las emisiones de GEI por animal (r2 = 0,79), la cual se asoció con animales más grandes y 
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con mayores consumos de alimento. Sin embargo, los aumentos porcentuales en las 
emisiones fueron mucho menores que los aumentos porcentuales en la productividad 
(Figura 1-3). 
 
Figura 1-3. Relación entre las emisiones de GEI por vaca y la producción de leche, cada 
punto representa un país en la base de datos 
 
Fuente: Adaptado de Gerber et al., (2011) 
 
Por otro lado, los autores hallaron una relación significativa entre la producción de leche 
por vaca y las emisiones de GEI por kg de leche, donde las emisiones disminuyeron 
abruptamente a medida que la productividad aumento hasta 2000 kg LCGP/vaca/año, de 
12 kg CO2eq/kg LCGP a 3 kg CO2eq/kg LCGP. La reducción en la emisión fue menor a 
medida que la productividad aumento a 6000 kg LCGP/vaca/año, con esta producción las 
emisiones se estabilizaron entre 1,6 y 1,8 kg CO2eq/kg LCGP (Gerber et al., 2011) (Figura 
1-4). Esto se debe a que la reducción en la emisión no es completamente lineal, mientras 
pequeños aumentos en la producción por vaca tienen un gran impacto en la HC cuando 
está es baja; estos aumentos casi no generan cambios en la HC cuando la productividad 
animal es alta. El volumen de leche sobre el cual la HC no disminuye significativamente 
con el aumento de la producción animal es de un poco más de 4000 kg LCGP/vaca/año. 
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Lo cual sugeriría que los sistemas de producción deberían buscar estrategias que les 
permitan productividades animales por encima de los 4000 kg LCGP/vaca/año. 
 
El análisis de los GEI individuales mostró la relación decreciente entre la emisión de CH4 
y N2O por kg de LCGP y la producción de leche por vaca. Las emisiones de CO2 fueron 
relativamente constantes, con mayores variaciones en los sistemas de producción de baja 
productividad. La participación del CO2 en las emisiones totales fue mayor con los 
aumentos en la producción de leche, debido al mayor uso de insumos y energía fósil 
(Gerber et al., 2011).   
 
Figura 1-4. Relación entre las emisiones de GEI por kg de leche y la producción por vaca. 
Cada punto representa un país en la base de datos 
 
Fuente: Adaptado de Gerber et al., (2011) 
 
Los autores atribuyen la disminución de las emisiones por unidad de producto, en primer 
lugar a la calidad de las dietas suministradas a los animales en sistemas intensivos, donde 
los animales de altos rendimientos consumen alimentos con mayores digestibilidades, 
contribuyendo a reducir la emisión de CH4 entérico. En segundo lugar, a la eficiencia en el 
uso del N, la cual resulta en menores excreciones de N en las heces y la orina, y por tanto 
se reduce la emisión de N2O. Y en tercer lugar, a la dilución de las emisiones en una mayor 
Capítulo 1 17 
 
producción de leche, ya que con la intensificación una mayor proporción de la energía 
alimentaria se destina a la producción, extendiendo así las emisiones asociadas con el 
mantenimiento y con los animales de reemplazo en la mayor producción de leche (Gerber 
et al., 2011). 
1.10 Huella de carbono de los sistemas de producción de 
leche en pastoreo vs. sistemas en confinamiento   
La comparación de las HC de los sistemas en confinamiento y los sistemas basados en 
pastoreo ha sido realizada por varios autores (Arsenault, Tyedmers, y Fredeen, 2009; 
Flysjö, Henriksson, Cederberg, Ledgard, y Englund, 2011; O´Brien et al., 2012; O´Brien, 
Capper, Garnsworthy, Grainger, y Shalloo, 2014; Rotz et al., 2010). O’Brien et al., (2014) 
aplicaron la metodología de ACV para comparar las HC de fincas en confinamiento del 
Reino Unido y Estados Unidos con una finca en pastoreo en Irlanda y encontraron que la 
HC de la leche del sistema en pastoreo Irlandés (0,83 kg CO2eq/kg leche corregida por 
energía (LCE)) fue menor en un 5 y 7% frente a los sistemas en confinamiento del Reino 
Unido (0,88 kg CO2eq/kg LCE) y Estados Unidos (0,9 kg CO2eq/kg LCE), respectivamente. 
Estos valores incluyeron el secuestro de carbono por parte de las pasturas. Sin embargo, 
sin en el secuestro de carbono las HC fueron similares entre los sistemas. La menor HC 
de finca basada en pastoreo se obtuvo con animales más pequeños, menores tasas de 
reemplazo y menor inclusión de alimento concentrado (Tabla 1-1). Adicionalmente, este 
sistema presentó una menor emisión de CO2 derivado del uso de energía fósil. 
 
El perfil de GEI mostró que la principal fuente de emisión fue la fermentación entérica para 
ambos sistemas. La emisión de CH4 entérico fue mayor por unidad animal en los sistemas 
en confinamiento en contraste con el sistema en pastoreo, pero menor por unidad de 
producto. La mayor productividad por vaca y la alta tasa de reemplazo de los animales en 
los sistemas en confinamiento explicaron las mayores emisiones de CH4 por animal. Estos 
factores aumentan el consumo de MS, el cual está relacionado directamente con las 
emisiones de CH4 entérico (O´Neill et al., 2012). La mayor productividad en los sistemas 
en confinamiento obedeció a la mayor selección genética para la producción de leche y a 
la alta inclusión de alimentos concentrados. En estos sistemas un porcentaje importante 
de las emisiones de GEI se debe a la producción de los alimentos concentrados, la 
generación de electricidad y la quema de combustibles fósiles. 
18 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en 
los sistemas de producción bovina de la provincia de Ubaté 
 
Tabla 1-1. Parámetros productivos y huella de carbono del sistema en pastoreo y los 
sistemas en confinamiento 





Producción por vaca kg LCE/vaca/año 6695  10602   11650 
Vacas en ordeño Número 92 220 153 
Intervalo entre partos Días 368 404 417 
Tasa de reemplazo % 18 34 38 
Peso corporal  kg 543 613 680 
Carga animal  U.A1 2,53 3,74 2,79 
Concentrado 
kg MS/vaca/año 
320 2905 3355 
Pastura en la dieta 4099 - - 
Heno de alfalfa  - - 2570 
Ensilaje 849 4047 2155 
Consumo total 5268 6952 8080 
Huella de Carbono kg CO2eq/kg LCE 0,83 0,88 0,90 
Huella  de Carbono sin 
secuestro de carbono 
kg CO2eq/kg LCE 0,91 0,89 0,90 
1 U.A: Unidad Animal (550 kg/ha) 
Fuente: Adaptado de O’Brien et al., (2014) 
 
Una evaluación similar realizado por O’Brien et al., (2012) comparó los impactos 
ambientales de dos fincas lecheras contrastantes de Irlanda, una basada en pasturas y 
otra en confinamiento y encontraron que cuando se expresaba por unidad de leche y por 
área de la finca, todos los impactos ambientales (calentamiento global, acidificación, 
eutrofización, uso de energía no renovable y uso del uso) eran menores en el sistema en 
pastoreo. El mayor impacto ambiental del sistema en confinamiento se debió al mayor uso 
de alimento concentrado y al mayor tiempo de almacenamiento del estiércol. Las 
emisiones totales de GEI en la finca y fuera de ella, expresadas en kg de LCGP y kg de 
sólidos lácteos fueron menores en un 15,5% en el sistema en pastoreo con relación al 
sistema en confinamiento. De forma similar, las emisiones por área de la finca fueron 
inferiores en el sistema en pastoreo en un 50% con respecto al sistema en confinamiento 
(Tabla 1-2).  
 
Al igual que otros estudios comparativos de ACV en sistemas en pastoreo y en 
confinamiento, el CH4 de la fermentación entérica se identificó como la principal fuente de 
emisión de GEI en la finca (Arsenault et al., 2009; Flysjö et al., 2011), alrededor del 50% 
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de la emisión total de GEI. El N2O representó en orden el 31 y el 16% de las emisiones 
totales del sistema en pastoreo y en confinamiento, mientras que el CO2 aporto el 17% y 
35% al total de la emisión de la producción de leche basada en pastoreo y en 
confinamiento, respectivamente. Estos resultados indican que el mayor rendimiento por 
vaca conseguido en los sistema en confinamiento, requiere de más recursos y libera más 
contaminantes para un nivel determinado de producción de leche. 
 
Tabla 1-2. Huella de carbono expresada por kg de LCGP, por kg de sólidos lácteos y por 
unidad de área para un sistema de producción de leche en pastoreo y otro en 
confinamiento en Irlanda 
Huella de Carbono (kg CO2eq) Ubicación Pastoreo Confinamiento 
Por kg de LCGP 
En la finca 0,66 0,56 
Fuera de la finca  0,21 0,46 
Emisión total  0,87 1,02 
Por kg de sólidos lácteos  
En la finca  8,94 7,72 
Fuera de la finca  2,78 6,22 
Emisión total  11,72 13,94 
Por unidad de área (ha) 
En la finca  10314 20759 
Fuera de la finca  3214 16740 
Emisión total  13529 37499 
Fuente: Adaptado de O’Brien et al., (2012) 
 
A partir de estos resultados se puede concluir que los sistemas basados en pastoreo 
presentan ventajas comparativas en términos de menores impactos ambientales en 
comparación con los sistemas en confinamiento. Además, es posible que a futuro los 
estudios de HC de la leche adopten una metodología de ACV estandarizada que incluya 
el secuestro de carbono por parte de la pastura; de ser así, los sistemas en pastoreo 
constituirían una alternativa de reducción de las emisiones de GEI frente a otros sistemas 
de producción.  
20 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en 
los sistemas de producción bovina de la provincia de Ubaté 
 
1.11 Factores que influyen en la huella de carbono de los 
sistemas en pastoreo  
1.11.1 Manejo de la pastura  
La principal fuente de emisión de GEI de la producción de leche en pastoreo es el CH4 de 
la fermentación entérica (Bartl, Gómez, y Nemecek, 2011; Flysjö et al., 2011; Soussana et 
al., 2007). Estas emisiones están directamente relacionadas con la cantidad y calidad del 
alimento consumido (O´Neill et al., 2012; Yates, Mills, France, Cammell, y Beever, 2001). 
La reducción de la emisión de CH4 entérico constituye una estrategia para aumentar la 
productividad animal mediante la reducción de las pérdidas energéticas y disminuir el 
impacto ambiental a partir de las menores emisiones de CH4 liberadas a la atmosfera 
(Vargas, Cárdenas, Pabón, y Carulla, 2012). 
 
La productividad animal y la producción vegetal dependen en gran parte del manejo de la 
pastura (Mendoza, Pabón, y Carulla, 2011). Por lo que algunos autores han estudiado su 
impacto sobre la HC de la leche (Basset-Mens, Ledgard, y Boyes, 2008; Beukes, Gregorini, 
Romera, Levy, y Waghorn, 2010; Kristensen, Mogensen, Knudsen, y Hermansen, 2011; 
Lovett, Shalloo, Dillon, y Mara, 2008; Thornton y Herrero, 2010; Yan, Humphreys, y Holden, 
2013a, 2013b). Beukes et al., (2010) mediante un ejercicio de modelación exploraron la 
influencia de la gestión de la pastura y el ensilaje de maíz sobre las emisiones de GEI de 
fincas lecheras en pastoreo en Nueva Zelanda y hallaron que con el aumento en la calidad 
del pasto de 11 a 12 MJ de energía metabolizable (EM)/kg MS y en el ensilaje de 10 a 11 
MJ EM/kg MS, se redujeron las emisiones de CH4 por unidad de área (336 a 285 kg CH4/ha) 
y por unidad de producto (348 a 282 g CH4/kg sólidos lácteos). Esta estrategia ocasiono  
una disminución de la carga animal de 3 a 2,3 vacas/ha, con una disminución en el 
consumo total de MS (13600 a 11390 kg MS/ha) pero con un aumento en la producción de 
sólidos lácteos (965 a 1010 kg sólidos lácteos/ha), lo que resulto en una mayor conversión 
del alimento (71 a 88,7 g sólidos lácteos/kg MS) en relación con la línea base de producción 
de la pastura y el ensilaje. El efecto del aumento en la calidad implicó una menor deposición 
de N urinario por unidad de área (235 a 212 kg N/ha) y por unidad de producto (243 a 210 
g N/kg sólidos lácteos), y por lo tanto una menor emisión de N2O (Tabla 1-3). 
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Las deducciones de este estudio indican que la mejora en el manejo de pastura podría 
resultar en una mayor eficiencia animal y en una reducción neta de las emisiones de GEI, 
principalmente al disminuir el consumo total de MS mientras se mantiene el nivel de 
producción de leche (Beukes et al., 2010). La reducción estimada en este estudio en la 
emisión de CH4 (10 al 20%) fue similar a la reportada por Yates et al., (2001), quienes 
predijeron que alimentar a menos vacas para producir la misma cantidad de leche total en 
el hato resultó en una reducción del 20% en la emisión de CH4. Estos autores mostraron 
que el incremento en el consumo total de MS aumentó la producción de CH4 y que una 
reducción del 20% en el consumo total de MS de una dieta basada en ensilaje de forraje 
produjo un 0,25% menos de pérdida de CH4 como proporción de la energía bruta (EB) de 
la dieta.  
 
Tabla 1-3. Emisiones de GEI por fuente de emisión y huella de carbono expresada por 
unidad de área y sólidos lácteos para los sistemas de lechería en Nueva Zelanda 
Fuente de emisión Unidades Línea base Pastura mejorada 
CH4  de animales  
kg CO2eq/ha año 
6295 5122 
Emisión de N2O  3508 2201 




Total unidad de área kg CO2eq/ha año 10606 7595 
Huella de carbono por 




1 Cal, combustible, electricidad y cultivo 
Fuente: Adaptado de Beukes et al., (2010) 
 
Vargas et al., (2012) revisaron los trabajos publicados a la fecha sobre la influencia del 
manejo de la pasturas en la producción de CH4 por animal y sugirieron que no era posible 
hacer una conclusión sobre el impacto de la intensificación (mayores presiones de 
pastoreo, carga animal y fertilización) sobre la producción de CH4. Sin embargo, en esta 
revisión varios autores sugerían que una mayor intensificación conduciría a menores 
producciones de CH4 debido al mejoramiento en la calidad de la pastura (menos fibra y 
más carbohidratos no estructurales). 
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El efecto de la intensificación en la producción de leche sobre la HC fue estudiado mediante 
la comparación del sistema lechero promedio Neozelandés (SP) con tres sistemas de 
producción de leche contrastantes (Basset-Mens et al., 2008). Se comparó un sistema bajo 
en insumos (BI) (sin fertilización nitrogenada y sin suplementación), un sistema con uso de 
fertilización nitrogenada (FN) y un sistema con fertilización nitrogenada y compra de 
ensilaje (FNE). La HC por unidad de producto y por unidad de área fue menor en el sistema 
BI (entre 10 y 20%) en contraste con los sistemas FN y FNE, con una mayor producción 
de leche por vaca (4970 kg leche/vaca/año), una menor carga animal (2,3 vacas/ha) y un 
mayor consumo de forraje (4793 kg MS/vaca/año). El aumento en la producción de leche 
por unidad de área en los sistemas FN y FNE se logró a partir de la mayor producción de 
pasto en la finca (a través de la fertilización) y por medio de la compra del ensilaje. La 
producción y uso de estos insumos generó un aumento en las emisiones totales de GEI 
de la producción de leche. Adicionalmente, el incremento en la carga animal en ambos 
sistemas redujo el consumo de forraje por animal y la producción de leche por vaca, como 
resultado las HC fueron más altas en estos sistemas (Tabla 1-4).  
 
Tabla 1-4. Parámetros productivos y huella de carbono expresada por kg de LCGP y por 
hectárea para los sistemas de producción de leche Neozelandeses 
Parámetros Unidades 
Sistemas de producción 
SP BI FN FNE 
Carga animal  Vacas/ha/año 2,74 2,3 3,0 5,2 
Fertilización  kg N/ha/año 114 0 139 119 
Producción por ha kg leche/ha/año 10163 11432 14153 25208 
Producción por vaca kg leche/vaca/año 3764 4970 4718 4848 
Consumo de forraje por ha kg MS/ha/año 11300 11023 13890 12466 
Consumo de forraje por vaca kg MS/vaca/año 4124 4793 4630 2397 
Consumo de ensilaje kg MS/vaca/año 408 0 0 2521 
Huella de Carbono  
por kg de leche  
kg CO2eq/ kg 
LCGP 
0,93 0,65 0,76 0,75 
Huella de Carbono  
por unidad de área  
kg CO2eq/ha 8136 8694 9553 10453 
Fuete: Adaptado de Basset-Mens et al., (2008) 
 
Los autores concluyen que la mayor intensificación de los sistemas de producción de leche 
no necesariamente conllevará a menores HC, debido probablemente a que el alimento 
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comprado puede ser de menor calidad que el alimento producido en la finca, lo que 
resultaría en mayores emisiones de CH4 entérico por kg de MS consumida. 
1.11.2 Suplementación alimenticia  
La suplementación de vacas lecheras en pastoreo con alimentos balanceados se 
desarrolló con la finalidad de lograr un mayor nivel de producción, asegurar el rendimiento 
animal en periodos de escases de la pastura y disminuir la pérdida de las reservas 
corporales en los animales (Bargo, Muller, Delahoy, y Cassidy, 2002b). Adicionalmente, la 
alimentación con concentrado aumenta el consumo total de MS y en consecuencia la 
producción de leche (Bargo, Muller, Delahoy, y Cassidy, 2002a).  
 
En un estudio de simulación desarrollo para determinar el efecto de diferentes niveles de 
suplementación con concentrado (338, 736 y 1403 kg concentrado/vaca/año) y potenciales 
productivos por vaca (entre 6852 y 8878 kg leche/vaca/año) en sistemas pastoriles de 
Irlanda. Se encontró que la menor HC de la leche (1,03 kg CO2eq/kg leche corregida por 
grasa (LCG)) se logró con un potencial de producción intermedio (8065 kg leche/vaca/año) 
y una alta suplementación con concentrado (1403 kg concentrado/vaca/año; inclusión del 
20% del total de MS consumida por vaca). A medida que el potencial de producción y el 
nivel de suplementación aumento, la cantidad de vacas lecheras requeridas para alcanzar 
la cuota anual de leche disminuyó (Lovett, Shalloo, Dillon, y Mara, 2006). El escenario de 
modelación de potencial de producción intermedio y alta suplementación tuvo el menor 
inventario animal (57 vacas en producción, 14 terneros y 14 reemplazos) y en 
consecuencia el menor consumo total de MS para todo el hato (431,3 t MS/año). La menor 
HC de este sistema se explicó por la reducción de la emisión de CH4 entérico por unidad 
de MS consumida. Adicionalmente, el aumento en la productividad animal redujo la emisión 
de CH4 por kg de leche (Lovett et al., 2006). Estos resultados son similares a los reportados 
posteriormente por Lovett et al., (2008), quieres hallaron una reducción en las emisiones 
de GEI (14%) de la producción de leche en pastoreo al combinar el mayor uso de 
concentrados con una fecha de partos más temprana (de febrero a enero). Además, en 
este estudio se logró una reducción en el tamaño del hato como resultado del aumento en 
la utilización de la pastura y del incremento en el uso del concentrado.  
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Sin embargo, otros trabajos no han encontrado una relación clara entre la suplementación 
con concentrado y la HC de la leche (Casey y Holden, 2005; Yan et al., 2013a). En el 
estudio de Yan et al., (2013a) se alimentó hasta una diferencia de 3,5 veces en el 
concentrado para obtener una producción similar de leche por vaca y HC de la leche. La 
razón principal a la que se atribuyó la baja relación entre el concentrado y la HC fue el 
manejo ineficiente de la alimentación, es decir, un mayor uso de concentrado para 
equilibrar el consumo total de MS.   
 
Casey y Holden, (2005) plantean que la alta suplementación con concentrado en sistemas 
basados en pastoreo generalmente implica un déficit del alimento producido en la finca, 
debido a una alta tasa de siembra o al bajo crecimiento de la pastura, lo cual puede 
conducir a un aumento de la HC. Los autores sugieren que si la cantidad de concentrado 
por vaca (819 kg/vaca/año) se redujera en un 30% habría una reducción en las emisiones 
de GEI del 4%. En este estudio la emisión de GEI de los concentrados fue del 13% del 
total de la HC del sistema (1,5 kg CO2eq/kg LCE). El transporte y procesamiento de los 
productos solo representaron el 9%, mientras que las emisiones asociadas con la 
producción primaria de los ingredientes el 91%. Por lo tanto, una sustitución de 
ingredientes como la canola, que tiene un PCG muy alto, con ingredientes de igual valor 
nutricional pero de menor PCG, podría reducir significativamente las emisiones. Un 
escenario ideal desde el punto de vista de las emisiones totales del sistema de producción 
de leche, sería la introducción de una ración mixta elaborada en la finca, no procesada y 
con productos de origen local.  
1.11.3 Eficiencia del hato  
Algunos autores sugieren que una disminución de la HC de la leche es posible a partir de 
la mejora en la eficiencia del hato, mediante el aumento en la proporción de vacas en 
ordeño y la reducción del número de animales de reemplazo y otros animales no 
productivos (Beukes et al., 2010; Casey y Holden, 2005; Guerci et al., 2015; Lizarralde, 
Picasso, Rotz, Cadenazzi, y Astigarraga, 2014). Los animales improductivos producen CH4 
y N-urinario sin contribuir a la producción de leche (Patra, 2012), por tanto una disminución 
en su proporción debería conducir a menores HC. Para lograr una mayor proporción de 
vacas en ordeño en el hato se  requiere mejorar los parámetros reproductivos, entre ellos; 
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la condición corporal al parto, la edad al primer parto, la tasa de detección de celo, la tasa 
de concepción y el intervalo entre partos (Beukes et al., 2010; Garnsworthy, 2004). 
 
La fertilidad tiene un efecto importante en el número de vacas de reemplazo requeridas 
para mantener el tamaño del hato. Garnsworthy, (2004) encontró una proporción de la 
emisión total de CH4 producida por los animales de reemplazo de hasta el 27% con niveles 
de fertilidad establecidos como comercialmente comunes (78 días para la primera 
inseminación, tasa de detección de celo del 50% y tasa de concepción a la primera 
inseminación del 38%), y predijo que mejorar los niveles de fertilidad en vacas lecheras y 
reducir el número de los reemplazos podría disminuir las emisiones de CH4 del hato en un 
10 a 11%. Este autor menciona que si la edad objetivo para el primer parto (24 meses) se 
retrasa hasta los 27 meses, el número de novillas aumentará en un 12%, las emisiones de 
CH4 por los reemplazos incrementaran en un 30% y las emisiones totales de CH4 del hato 
aumentarán en un 6%. Beukes et al., (2010) hallaron una reducción del 5% en las 
emisiones de CH4 como resultado de la mejora en la eficiencia del hato (adelanto de una 
semana en la fecha de partos, aumento en la condición corporal al parto de 4,4 a 5,0 e 
incremento en la tasa de concepción de menos del 70 a 75%). La mejora general en la 
eficiencia del hato resulto en una disminución de la tasa de reemplazos de 22 a 16%.  
 
Por otra parte, Lizarralde et al., (2014) encontraron que los sistemas de producción de 
leche Uruguayos que tenían una producción más eficiente en términos de mayor 
producción de leche (6788 kg leche/vaca/año) y mayor proporción de vacas en ordeño con 
respecto al total del hato (45%), presentaron una menor HC de la leche (0,92 kg CO2eq/kg 
LCGP). La eficiencia del hato en estos sistemas se logró con una edad temprana al primer 
parto y una menor tasa de reemplazo. 
1.12 Conclusiones  
A partir de la presente revisión se puede concluir que el sector ganadero y en especial la 
producción láctea contribuyen de manera significativa a las emisiones de GEI de origen 
antropogénico y en particular a las emisiones de CH4 y N2O.  
 
La estimación de la HC de los sistemas de producción de leche representa una oportunidad 
para identificar las fuentes de emisiones de GEI y generan alternativas para su reducción. 
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Sin embargo, la evaluación de la HC implica una serie de opciones metodológicas que 
tienen un impacto significativo en el resultado final. Por lo que en algunos casos puede ser 
difícil determinar si las diferencias entre las HC de la leche son reales o son causadas por 
la metodología. 
 
La intensidad de las emisiones de GEI de los sistemas de producción de leche se 
encuentra inversamente relacionada con la productiva, lo cual refleja el efecto del aumento 
de la eficiencia animal y la dilución de las emisiones en una mayor producción de leche.   
 
El aumento en la productividad animal en muchos casos implica una mayor intensificación 
del sistema de producción, la cual está relacionada con un mayor uso de insumos y de 
energía fósil. Los sistemas en pastoreo presentan ventajas comparativas en términos de 
menores impactos ambientales debido a la menor dependencia de insumos externos a la 
finca y la posibilidad de obtener altas productividades por animal y por unidad de área.  
 
Las menores emisiones de GEI de los sistemas de producción de leche en pastoreo se 
relacionan principalmente con la productividad animal y las estrategias de alimentación. La 
mejora en el manejo de pastura podría resultar en una mayor eficiencia animal y en una 
reducción neta de las emisiones de GEI, al disminuir el consumo total de MS mientras se 
mantiene el nivel de producción de leche. El aumento de la calidad y disponibilidad del 
forraje reduce la emisión de CH4 entérico, principal fuente de emisión de GEI del sistema 
en pastoreo. 
 
El efecto de la suplementación con concentrado sobre las emisiones de GEI es variable, 
algunos autores sugieren que la alta inclusión de concentrados podría aumentar la calidad 
de la dieta y la producción de leche, con una reducción en la emisión de CH4 entérico por 
unidad de MS consumida y por unidad de producto. Sin embargo, el mayor uso de 
concentrado podría incrementar la emisión de CO2 asociada con la fabricación y transporte 
de los suplementos. 
 
Finalmente, una disminución de la HC de la leche es posible a partir de la mejora en los 
parámetros reproductivos y de estructura de hato entre ellos, la mayor proporción de vacas 
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en ordeños, la reducción de la tasa de reemplazo, la edad al primer parto y el intervalo 
entre partos. 
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El objetivo de este estudio fue evaluar mediante un ACV, la HC de la leche en una muestra 
de 39 fincas lecheras de la provincia de Ubaté, en las que se identificaron las prácticas de 
manejo asociadas a menores HC. Las emisiones de GEI se calcularon según las directrices 
del IPCC, la unidad funcional fue 1 kg de LCGP. El análisis de la información se realizó 
utilizando técnicas de estadística multivariable. Las fincas se caracterizaron por 
variaciones en la producción de leche por hectárea entre 1385 y 21017 kg LCGP/ha, el 
rendimiento anual de leche por vaca entre 1755 y 7133 kg LCGP/vaca/año, la carga animal 
entre 1 y 5 vacas/ha y el consumo de suplementos entre 0 y 10,1 kg MS/vaca/día. El 
promedio de HC de la leche a la puerta de la finca fue de 1,43 ± 0,31 kg de CO2 eq por kg 
de LCGP con variaciones entre 0,86 y 1,98 kg CO2eq/kg LCGP. Las principales fuentes de 
emisión de GEI fueron la fermentación entérica (59%) y la gestión del estiércol en pastoreo 
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(20%). El consumo total de MS (kg MS/vaca/día), el consumo de forraje (kg MS/vaca/día), 
la digestibilidad in vitro de la MS (%), la eficiencia del hato (% vacas en producción (VP)) y 
la producción de leche por vaca (kg LCGP/vaca/año) explicaron la mayor variabilidad en 
la HC (r2=0,71). Las estrategias que conducen a aumentar la producción de leche por vaca 
(r2=25), el consumo de forraje (r2=0,08), la digestibilidad de la pastura (r2=0,14) y la 
eficiencia del hato (r2=0,18) fueron identificadas como las prácticas de manejo de mayor 
impacto para reducir la HC. Por otra parte, se encontró que el consumo total de MS, cuando 
esté se consigue con inclusiones elevadas de suplementos comprados genera mayores 
emisiones de GEI por kg de LCGP que cuando esté se logra con la pastura. Se concluye 
que una reducción de la HC de la leche es posible a partir del uso intensivo de la pastura, 
el manejo adecuado de la suplementación y la mayor eficiencia del hato.   
Palabras clave: gases de efecto invernadero, lechería, pastoreo, análisis multivariable, 
reducción de emisiones. 
2.2 Introducción  
La ganadería bovina se considera como una fuente importante de generación de GEI 
(Steinfeld et al., 2006). Se estima que la producción de leche contribuye con el 4,3% (2,13 
Gt CO2eq/año) del total de emisiones antropogénicas globales (Gerber et al., 2013). Razón 
por la cual existe un interés creciente en disminuir las emisiones de este sector para 
contribuir a mitigar el impacto de los GEI en el cambio climático (Flysjö, Cederberg, y 
Johannesen, 2008; Garnett, 2009, 2011; Hagemann, Hemme, Ndambi, Alqaisi, y Nadira, 
2011; Hermansen y Kristensen, 2014). 
 
La metodología del ACV (ISO, 2006a, 2006b) ha sido utilizada en diferentes estudios para 
estimar el impacto ambiental de la cadena de producción de leche (De Vries y De Boer, 
2010; Opio et al., 2013) mediante el cálculo de la HC (Mogensen, Kristensen, Nguyen, 
Knudsen, y Hermansen, 2014; O’Brien et al., 2014). La HC de la leche se define como el 
total de GEI netos emitidos a lo largo del ciclo de vida de la leche, que incluye las emisiones 
de los insumos utilizados y del proceso de producción. Se  estima que las emisiones dentro 
de la finca pueden representar el 85% de la HC de la leche (Flysjö, Henriksson, Cederberg, 
Ledgard, y Englund, 2011). 
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Las emisiones de GEI involucradas en la HC de la leche difieren significativamente de la 
de otros productos debido a la naturaleza de los procesos biológicos que causan las 
emisiones, por lo que el CO2 no es el gas predominante, sino el CH4 procedente de la 
fermentación entérica de los animales y el N2O generado a partir del N excretado durante 
el pastoreo del ganado y la fertilización de los pastos (Flysjö et al., 2011; Yan, Humphreys, 
y Holden, 2013b).  
 
Las prácticas de manejo realizadas en la finca han sido estudiadas con relación a la HC 
de la leche (Beukes, Gregorini, Romera, Levy, y Waghorn, 2010; Flysjö et al., 2011; Guerci 
et al., 2015; Henriksson, Flysjo, Cederberg, y Swensson, 2011; Kristensen, Mogensen, 
Knudsen, y Hermansen, 2011; Lizarralde, Picasso, Rotz, Cadenazzi, y Astigarraga, 2014; 
Lovett, Shalloo, Dillon, y Mara, 2008, 2006; Rotz, Montes, y Chianese, 2010; Yan, 
Humphreys, y Holden, 2013a). Por ejemplo, en sistemas basados en pastoreo en Irlanda, 
Lovett et al., (2008), encontraron una reducción de hasta un 11% de las emisiones de GEI 
cuando se realizaron cambios en la gestión de la finca (aumento de la calidad y utilización 
de la pastura, aumento en calidad del ensilaje, reducción de la aplicación de N, aumento 
del uso de los concentrado y cambios en la fecha de parto). Lizarralde et al., (2014), en la 
evaluación de la HC de la leche en Uruguay establecieron menores HC en fincas con una 
mayor productividad por ha, una mayor proporción de vacas en ordeño y un mayor 
consumo de MS. Beukes et al., (2010), por su parte, en sistemas en pastoreo en Nueva 
Zelanda concluyeron que una combinación de estrategias basadas en mejorar la eficiencia 
de la vaca (mayor mérito genético), reducir las tasas de reemplazos y los animales 
improductivos, mejorar la calidad de la pastura y producir ensilaje en la finca (aumento de 
la EM/ha), podrían reducir las emisiones de GEI entre un 27 y 32%. Los primeros reportes 
en Colombia coinciden con los hallazgos a nivel mundial, indicando que la intensificación 
del sistema de producción genera menores HC por litro de leche (Rivera et al., 2014).  
 
El sistema de lechería especializada en el país se desarrolla en condiciones de pastoreo 
en el trópico alto andino a más de 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm), donde se 
emplean diversas estrategias de manejo según el grado de tecnificación de las fincas 
(Carulla y Ortega, 2016). Estos sistemas se han enfocado en obtener un mayor rendimiento 
por animal o por unidad de área, a través del mejoramiento genético y reproductivo, el 
manejo de la pastura, la conservación de forrajes y la utilización de insumos externos como 
fertilizantes, concentrados y plaguicidas. Por tanto, es pertinente evaluar el impacto 
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ambiental de las diferentes prácticas de manejo e identificar aquellas que conduzcan a 
reducir la HC de la leche.  
 
La provincia de Ubaté es considerada una de las principales cuencas lecheras del país, 
produce alrededor de 255 millones de litros de leche al año que representan el 4% de la 
producción lechera nacional (6,7 millones de litros año) (Gobernación de Cundinamarca, 
2015; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015), cuenta con una población bovina 
estimada de 116146 animales, donde el 49% corresponde a las vacas en ordeño 
(Gobernación de Cundinamarca, 2015). En la provincia, los sistemas de producción basan 
su alimentación en el pastoreo de kikuyo (Cenchrus clandestinus), que en algunos casos 
se encuentra mezclado con tréboles (Trifolium spp.) o ryegrass (Lolium spp). Se utilizan 
cantidades variables de forrajes conservados (ensilajes de maíz y de pasto) y de otros 
suplementos alimenticios (por ejemplo, germen de malta, torta de palmiste y papa) para 
mantener la producción de leche cuando la oferta de la pastura es baja. El ensilaje y los 
suplementos usualmente son comprados. Sin embargo, algunos productores los producen 
en sus fincas o en asociación con otros productores. Adicionalmente, durante el ordeño las 
vacas reciben alimento concentrado comercial. El ordeño se realiza dos veces al día (a.m. 
y p.m.) por lo general en el potrero y no se requiere de mayores instalaciones. La raza 
predominante en estos sistemas es Holstein-Friesian y sus cruces con otras razas como 
Jersey, Ayrshire, Rojo Sueco, Pardo Suizo y Normando.  
 
Nuestra hipótesis es que la HC de la leche en los sistemas de producción bovina de la 
provincia de Ubaté será menor, en la medida en que en las fincas haya un uso más 
intensivo de la pastura, una mayor proporción de suplementos en la dieta y un mayor 
porcentaje de vacas en ordeño. El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto 
del manejo de la pastura, la suplementación alimenticia, la eficiencia del hato y el grado de 
desarrollo tecnológico sobre la HC de la leche.  
2. Capítulo 2 37 
 
2.3 Metodología  
2.3.1 Localización  
El estudio se realizó en la provincia de Ubaté, localizada en la parte norte del departamento 
de Cundinamarca, la conforman los municipios de Carmen de Carupa, Cucunubá, 
Fúquene, Guachetá, Lenguazaque, Simijaca, Susa, Sutatausa, Tausa y Ubaté. Cuenta con 
una extensión territorial de 1.408 km2 (Pineda, Arévalo, Cortés, Ramos, y Buitrago, 2013). 
Los sistemas bajo estudio se localizan entre 5°10´35,2” de latitud norte, 73°53´34,1” de 
longitud oeste y 5°31´49,5” de latitud norte, 73°52´08,0” de longitud oeste, en altitudes que 
van desde 2501 a 3421 msnm. 
2.3.2 Sistema bajo estudio  
Este estudio se llevó a cabo en 39 fincas lecheras de pequeños y medianos productores 
lecheros de la provincia de Ubaté para el periodo de referencia 2016. Estas fincas  fueron 
seleccionadas por su representatividad geográfica dentro de la provincia (mínimo dos por 
municipio) y por pertenecer a grupos asociativos de productores de la región, además de 
su historial  en manejo de registros y uso de asistencia técnica.  
2.3.3 Recolección de datos  
Los datos fueron recolectados mediante la aplicación de una encuesta estructurada, 
registros de asistencia técnica y muestreos realizados en campo. 
 
 Encuesta  
Se construyó y aplicó una encuesta estructurada con 19 preguntas cerradas de elección 
única de carácter politómico, las cuales se agruparon en 3 categorías para establecer el 
nivel tecnológico de las fincas.  
- Sistema de alimentación: la categoría involucro las variables; uso de forrajes 
conservados, compra de pasto, uso de arbóreas, uso de concentrado, uso de otros 
suplementos, cuando suplementaba y si suplementaba las vacas lactantes, las 
vacas secas y los terneros.  
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- Manejo de la pastura: las variables incluidas fueron; tipo de pastoreo, frecuencia 
de fertilización, uso de cal, control de plagas, renovación de praderas, 
mecanización del suelo y uso de riego. 
- Otras variables tecnológicas: la categoría incluyó las variables tipo de ordeño 
(manual o mecánico), acceso a asistencia técnica y manejo de información (lleva o 
no lleva registros, como se almacena).   
 
Una vez aplicada la encuesta fueron asignados valores numéricos para las opciones de 
respuesta de cada variable. Valores de cero (0) para las respuestas negativas y valores de 
1 y 2 para respuestas afirmativas (Ver anexo A). Se calculó un puntaje ponderado para 
cada categoría según su influencia en el sistema de producción de leche (40% sistema de 
alimentación; 40% manejo de la pastura; 20% otras variables tecnológicas) y 
posteriormente los valores fueron sumados para obtener un puntaje total como nivel 
tecnológico para cada finca. 
 Registros  
Los datos recogidos a partir de la asistencia técnica en las fincas incluyeron: altura sobre 
el nivel del mar, área en pastoreo, carga animal, cantidad y tipo de suplemento comprado 
(concentrado, ensilaje y otros suplementos), producción de leche, inventario animal por 
categoría, cantidad de animales vendidos, cantidad y tipo de fertilizante aplicado, consumo 
de gasolina, diésel y energía eléctrica.   
 Muestreos en campo y análisis de laboratorio 
- Pesaje: Los animales en crecimiento (terneras y novillas de levante) fueron 
pesados mensualmente y durante 5 meses para establecer el peso y las ganancias 
de peso promedio por categoría animal. Las vacas en producción y las novillas de 
vientre fueron pesadas una sola vez durante el estudio. El pesaje se realizó con 
cinta bovinométrica y los valores fueron ajustados según la correlación establecida 
entre la báscula electrónica y la cinta (y=0,9198x).    
- Leche: Las muestras de leche fueron tomadas de los tanques de frío de las 
cooperativas lecheras a las cuales pertenecían las fincas evaluadas. Se colectaron 
muestras de 300 ml por tanque y se conservaron a 2° C para su análisis de calidad. 
Las muestras se analizaron para proteína y grasa en leche por espectroscopia de 
2. Capítulo 2 39 
 
infrarrojo por transformada de Fourier (AOAC, 2006; De Fuentes, Bosch, y 
Sánchez, 2008) en el Laboratorio de Microbiología y Fisicoquímica de Leches de la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria CORPOICA . 
- Forraje: Se recolectaron muestras de forraje de cada finca previo al pastoreo (500 
g aproximadamente) mediante la metodología “hand plucking” descrita por Cook  
(Cook, 1964). Las muestras se secaron a 60° C durante 48 horas y se molieron en 
un molino Romer® con una criba de 2 mm. Los forrajes se analizaron para MS, 
proteína cruda (PC) (AOAC, 2006) y digestibilidad in vitro de la materia seca 
(DIVMS) (Tilley y Terry, 1963) en el Laboratorio de Nutrición Animal de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá. 
- Consumo de forraje: El consumo de forraje se estimó por diferencia agronómica 
entre la pastura ofrecida y rechazada al día (Haydock y Shaw, 1975) por tres días 
consecutivos en cada una de las fincas. Este procedimiento se repitió 
mensualmente durante 5 meses. La cantidad de forraje ofrecido a las vacas en 
producción y rechazado por las mismas en un día, se estimó mediante aforos al 
inicio y final del pastoreo. La MS del forraje fue estimada con horno microondas 
(Petruzzi, Stritzler, Ferri, Pagella, y Rabotnikof, 2005). El consumo de forraje se 
obtuvo dividiendo la desaparición de la MS del forraje (oferta MS menos residuo 
MS) sobre el número de vacas en pastoreo.  
2.3.4 Análisis de ciclo de vida  
Para estimar la HC de la leche de cada finca se utilizó la metodología estándar de ACV 
propuesta por la IDF, denominada “Un enfoque común de HC para el sector lácteo” (IDF, 
2015). La contribución de cada GEI se expresó como PCG en kg de CO2eq para un 
horizonte temporal de 100 años; donde: 1 kg CO2 = 1 kg CO2eq, 1 kg CH4 = 28 kg CO2eq 
y 1 kg N2O = 265 kg CO2eq (IPCC, 2013). Los cálculos de la HC se realizaron utilizando la 
herramienta Excel.  
 Unidad funcional y límites del sistema   
La unidad funcional, es decir la unidad de referencia a la que se relacionaron todos los 
impactos ambientales fue 1 kg de LCGP. El uso de esta unidad permitió realizar 
comparaciones entre las fincas con distintos contenidos de sólidos lácteos. La asignación 
de las emisiones entre la leche y los coproductos derivados del proceso de producción 
(terneros excedentes y vacas descartadas) se realizó utilizando el método de asignación 
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física, el cual se basa en el uso de la energía alimentaria y en los requerimientos 
fisiológicos del animal para producir leche y carne (IDF, 2015) (Ver anexo B).  
 
Los límites del sistema se fijaron a la puerta de la finca “ACV de la cuna a la puerta de la 
finca”. Se consideraron todas las emisiones importantes de GEI (CH4, N2O y CO2) de los 
procesos relacionados con las actividades en la finca (producción de forraje, manejo del 
ganado y del estiércol) y de los insumos provenientes de los procesos externos (producción 
de fertilizantes, concentrados, suplementos, combustibles y energía) (Figura 2-1). El 
transporte de los insumos también fue incluido (Thomassen, van Calker, Smits, Iepema, y 
De Boer, 2008). La vocación lechera de la provincia de Ubaté data de principios del siglo 
XX, por lo que asumimos que no hubo cambios en el uso de la tierra asociados a la 
actividad lechera.  
 
Figura 2-1. Diagrama de flujo de la producción de leche en la provincia de Ubaté de la 
cuna a la puerta de la finca 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Inventario de emisiones  
Las emisiones de GEI se calcularon utilizando los métodos de nivel 1 y 2 de acuerdo a las 
directrices del IPCC (IPCC, 2006a, 2006b) (Ver anexo B). 
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- Metano (CH4): Para estimar las emisiones de CH4 resultantes de la fermentación 
entérica, se calculó el consumo de EB a partir de los requerimientos nutricionales 
de los animales (NRC, 2001) y la metabolicidad de la dieta de acuerdo a la 
producción de leche observada (AFRC, 1993). La metabolicidad se calculó 
teniendo en cuenta la eficiencia de uso de la energía digestible, estimada a partir 
de la DIVMS del forraje de cada finca. La EB consumida, el factor de conversión de 
CH4 (Ym = 6,5% del consumo de EB) y el contenido energético del CH4 (55,65 
MJ/kg CH4) fueron empleados para generar los FE por categoría animal (IPCC, 
2006a). Las emisiones de CH4 procedentes del estiércol depositado en el campo 
durante el pastoreo se estimaron según el IPCC (IPCC, 2006a). Los FE fueron 
calculados contemplando la excreción de solidos volátiles para cada categoría 
animal, esta se obtuvo sobre la base del consumo de EB, la digestibilidad del forraje 
y el contenido de cenizas de las heces (15,6% para sistemas en pastoreo en la 
Sabana de Bogotá (Parales, 2015)) (IPCC, 2006a). Se asumió que en los sistemas 
en pastoreo un 99% del estiércol se gestionó en la pastura como material seco y 
que no produjo CH4 fácilmente, por lo que el factor de conversión de CH4 utilizado 
fue del 1% con una capacidad máxima de producción de CH4 de 0,1 m3 CH4 /kg de 
excreción diaria de sólidos volátiles (IPCC, 2006a). 
 
- Óxido Nitroso (N2O): Las emisiones directas de N2O desde el suelo resultantes de 
la aplicación de N (fertilizantes sintéticos y estiércol) se estimaron utilizando las 
directrices del IPCC y sus correspondientes FE por defecto: 0,01 kg de N2O-N por 
kg de N aplicado para los fertilizantes nitrogenados y 0,02 kg de N2O-N por kg de 
N excretado para el estiércol (IPCC, 2006b). La excreción de N se calculó como la 
diferencia entre el total de N ingerido por el animal y el N retenido para la producción 
de leche y el crecimiento (terneros y novillas) (IPCC, 2006b). Las emisiones 
indirectas de N2O, causadas por la volatilización de amoníaco (NH3) y la lixiviación 
de nitratos (NO3) se estimaron utilizando los FE del IPCC. Para efecto de la emisión 
de N2O por deposición atmosférica de N volatilizado se utilizó un FE de 0,01 kg de 
N2O-N por kg de N emitido (IPCC, 2006b), la fracción de N que se volatiliza como 
NH3 y óxidos de nitrógeno (NOX) del estiércol depositado en la pastura y de la 
aplicación de fertilizantes sintéticos fue de 0,2 kg y 0,1 kg NH3-N + NOX-N por kg 
de N excretado o aplicado, respectivamente (IPCC, 2006b). Las emisiones por 
lixiviación de NO3 a las superficies de agua se calcularon utilizando una fracción de 
42 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en 
los sistemas de producción bovina de la provincia de Ubaté 
 
pérdidas de N por lixiviación de 0,3 kg de N por deposición de los animales o 
aplicación de fertilizantes (IPCC, 2006b). 
 
- Dióxido de Carbono (CO2): El CO2 emitido por la aplicación de cal y urea a los 
suelos se estimó utilizando como FE 0,13 kg C/kg de cal y 0,2 kg C/kg de urea 
(IPCC, 2006b). Las emisiones de CO2 procedentes de la quema de combustibles 
fósiles y del uso de energía eléctrica, se calcularon sobre la base del consumo de 
combustibles y energía de cada finca y los FE reportados por la Unidad de 
Planeación Minero Energética de Colombia (UPME). Los FE empleados fueron: 
7,6181 y 10,149 kg de CO2 por galón consumido de gasolina y diésel 
respectivamente, y 0,199 kg de CO2 por kW hora consumido (UPME, 2017). Los 
FE por proceso de producción y el transporte de los insumos (fertilizantes y 
suplementos alimenticios) se obtuvieron del software de ACV SimaPro 8.0 (PRé 
Consultants, 2016). El cálculo de la emisión por la producción de los insumos se 
realizó multiplicando las cantidades de fertilizantes y suplementos alimenticios 
comprados (kg año) por su respectivo FE (Tabla 2-1) y las emisiones del transporte 
multiplicando los FE para los diferentes tipos de transporte (Tabla 2-2) por la 
distancia (km) entre las plantas de producción de los insumos y el municipio de 
Ubaté. 
 
Tabla 2-1. Factores de emisión para la producción de insumos 
Insumos   





Fosfato diamónico   1,09 
Cal dolomítica  0,01 
Fertilizantes compuestos 0,90 
Suplementos 
alimenticios 
Alimento concentrado  0,59 
Ensilaje  0,08 
Germen de malta  0,39 
Torta de palmiste  0,45 
Papa  0,39 
Fuente: PRé Consultants, (2016) 
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Tabla 2-2. Factores de emisión para el transporte de insumos 
Insumo Tipo de transporte  
Factor de emisión 
(kg CO2eq) 
Fertilizantes  
Camión >20 t, 100% CC, retorno vacío  0,080 
Camión 10 – 20 t, 100% CC, retorno vacío  0,210 
Suplementos 
alimenticios 
Tren carga, granel, diésel, 100% CC, terreno 
plano, retorno ocupado  
0,011 
Buque marítimo, 35000 t, 100% CC, retorno 
vacío  
0,010 
Camión >20 t, 100% CC, retorno vacío   0,080 
Camión 10 – 20 t, 100% CC, retorno vacío 0,210 
CC: % de la capacidad de carga ocupada 
Fuente: PRé Consultants, (2016) 
2.3.5 Análisis estadístico 
El análisis de la información se realizó utilizando técnicas de estadística multivariable 
(Izenman, 2008). Se efectuó un análisis de regresión lineal múltiple con transformación de 
Box-Cox para determinar la relación entre la HC y 14 posibles variables explicativas: 
producción de leche por ha (kg LCGP/ha/año) y por vaca (kg LCGP/vaca/año), carga 
animal (unidades gran ganado (UGG)/ha), área en pastoreo (ha), altura sobre el nivel del 
mar (msnm), eficiencia del hato (% VP/inventario total del hato), DIVMS del forraje (%), 
consumo total de MS (kg MS/vaca/día), consumo de forraje (kg MS/vaca/día), consumo de 
concentrado y de suplementos (ensilaje, germen de malta, torta de palmiste y papa) por 
vaca (kg MS/vaca/día) y los puntajes de las categorías tecnológicas (sistema de 
alimentación, manejo de la pastura y otras variables tecnológicas). Posteriormente, se 
utilizó el análisis de componentes principales (ACP) para reducir la dimensión de las 
variables y obtener un número reducido de combinaciones lineales o componentes 
principales (CP) de la HC y las variables que explicaran la mayor variabilidad de los datos. 
A partir de los CP se realizó un análisis de conglomerados buscando agrupar las fincas 
con HC y características de manejo similares. Se seleccionó como técnica de clasificación 
el método jerárquico de Ward y como distancia métrica la euclidiana. Los análisis 
estadísticos se realizaron utilizando el software estadístico libre R (Ihaka y Gentleman, 
1996). 
 
44 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en 
los sistemas de producción bovina de la provincia de Ubaté 
 
2.4 Resultados  
Tabla 2-3. Parámetros productivos, características de alimentación, uso de insumos y HC 
para las 39 fincas evaluadas  
Parámetros Unidades Promedio CV (%) Mínimo Máximo 
Características generales      
Altitud  msnm 2789 9 2501 3421 
Área en pastoreo  ha 5,4 49 1,5 12,0 
Carga animal  UGG/ha  2,8 45 1,0 5,0 
Eficiencia del hato  % VP    54 24 33 88 
Peso vacas en producción  kg   421  11  346 519 
Grasa en leche  % 3,6   5 3,4 4,2 
Proteína en leche  % 3,1 6 2,9 3,8 
Productividad  
     
Producción por ha  kg LCGP/ha/año  7171 69 1385 21017 
Producción por vaca  kg LCGP/vaca/año 3871 33 1755 7133 
Alimentación  
     
Consumo total MS kg MS/vaca/día  10,9 18 7,7 15,8 
Forraje kg MS/vaca/día  8,1 25 3,5 12,3 
Suplementos  kg MS/vaca/día  2,8 72 0,0 10,1 
DIVMS del forraje % 68,6 8 54,4 83,2 
PC % 17,7 22 10,7 27,3 
Fertilización 
     
N aplicado  kg ha/año 53 98 11 290 
Urea  kg ha/año 69 92 17        360 
Cal kg ha/año 348 69 57  1167 
Combustibles y energía  
     
Gasolina  gal ha/año 21 129 0 144 
Diésel  gal ha/año 5 186 0 37 
Electricidad  kW ha/año 274 86 21    1100 
Nivel tecnológico  Puntaje        63          17 43 84 
Huella de carbono  kg CO2eq/kg LCGP 1,43 22 0,86  1,98 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4.1 Características de los sistemas evaluados  
Las fincas lecheras estudiadas se caracterizaron por ser pequeñas (72% de las fincas 
tenían menos de 10 vacas en producción), con diferentes niveles de adopción de 
tecnología y parámetros productivos contrastantes. Por ejemplo, se encontraron fincas 
poco intensivas que no utilizaban suplementación y/o fertilizantes y su uso de combustibles 
y energía fue muy bajo. Por el contrario, otros predios tenían un alto uso de insumos tanto 
para la pastura como para la alimentación animal. En conjunto la productividad por vaca 
vario en más de cuatro veces entre las fincas de menor producción y las de más alta 
productividad. La producción por ha vario en más de 15 veces entre las fincas de menor y 
mayor productividad (Tabla 2-3).  
2.4.2 Huella de carbono de la leche  
El promedio de HC de la leche a la puerta de la finca fue de 1,43 kg CO2eq/kg LCGP, con 
variaciones entre 0,86 y 1,98 kg CO2eq/kg LCGP. La contribución a la HC por fuente de 
emisión fue dominada por la fermentación entérica (59,2%), seguida de la gestión del 
estiércol (20,8%), la fabricación y transporte de los insumos (12,2%), la aplicación de 
fertilizantes (5,3%) y el uso de combustibles y energía (2,5%). Las emisiones por GEI 
considerados fueron en promedio 59,8% para CH4, 23,1% para N2O y 17,1% para CO2.  
2.4.3 Huella de carbono como función de las variables 
explicativas 
Los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple para describir la relación 
entre la HC y las variables independientes, mostró que existe relación (P <0,05) entre la 
HC y 5 variables explicativas extraídas, a saber; consumo total (kg MS/vaca/día), consumo 
de forraje (kg MS/vaca/día), DIVMS (%) del forraje, eficiencia del hato (%VP) y producción 
de leche por vaca (kg LCGP/vaca/año). El estadístico R-Cuadrado indicó que el modelo 
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Tabla 2-4. Estadísticos de la regresión múltiple y su significancia asociada 
Variables  Estimación  Valor P R Parcial  R Acumulado 
Consumo total MS  0,0549 0,0194 5,42 5,42 
Consumo de forraje  -0,0678 0,0003 8,44 13,86 
DIVMS del forraje -0,0283 0,0000 14,37 28,23 
Eficiencia del hato  -0,0091 0,0004 17,73 45,97 
Producción por vaca -0,0001 0,0001 24,89 70,87 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura 2-2 muestra los valores observados contra los valores estimados del modelo. La 
diagonal y el acercamiento de los puntos a la línea, son indicadores visuales del ajuste del 
modelo, puesto que evidencian que los residuos tienden a su valor promedio cero. Este 
gráfico al igual que el R- cuadrado o coeficiente de determinación se han usado como 
criterio de validación. 
 
Figura 2-2. Observados vs. Ajustados del modelo de regresión lineal múltiple 
 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico de Huella de carbono
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2.4.4 Reducción de la dimensionalidad de la matriz de datos 
mediante componentes principales  
El ACP se utilizó como técnica intermedia para reducir la dimensionalidad de la matriz de 
datos previó al análisis de conglomerados. Fueron extraídos 5 CP, que en conjunto 
explicaron el 75% de la variabilidad en los datos originales. El primer CP explicó el 25,5% 
de la variación y se conformó a partir de las variables altura, carga animal, producción de 
leche por ha y por vaca. El segundo CP expresó el 16,4% de la variación e incluyo la HC, 
los consumos de forraje y suplementos (ensilaje y otros suplementos) y la categoría otras 
variables tecnológicas. El tercer CP explicó el 13,1% de la variabilidad y contemplo las 
variables eficiencia del hato, consumo de concentrado y la categoría sistema de 
alimentación. El cuarto CP involucró exclusivamente la DIVMS del forraje, la cual expresó 
el 11,0% de la variabilidad. Finalmente, el quinto CP se conformó a través de las variables 
área en pastoreo y la categoría tecnológica manejo de la pastura, este explicó el 8,9% de 
la variación en los datos (Tabla 2-5). 
 
Tabla 2-5. Eigenvalores, porcentajes de varianza parcial y acumulada para los CP 
Componente Eigenvalor Varianza parcial  Varianza acumulada 
CP1 3,57 25,52 25,52 
CP2 2,30 16,42 41,95 
CP3 1,83 13,10 55,05 
CP4 1,54 11,03 66,07 
CP5 1,25   8,09 75,00 
Fuente: Elaboración propia 
2.4.5 Análisis de conglomerados  
El análisis de conglomerados realizado a partir de los valores de los CP generó 3 grupos 
de fincas (Tabla 2-6). El primer grupo incluyó 14 predios ubicados a una altura promedio 
de 2720 msnm, en áreas en pastoreo de 7,5 ha. Este grupo mostró las mejores 
producciones por ha, como resultado de la mayor producción de leche por vaca y la alta 
carga animal. El mayor rendimiento por vaca se debió a un mayor consumo total de MS 
entre los grupos, una DIVMS del forraje alta y una relación 75:25 forraje: suplementos. La 
eficiencia del hato fue la más alta entre los grupos. La sumatoria de los puntajes obtenidos 
en cada categoría tecnológica fue superior para este agrupamiento (69/100). La HC de la 
leche resultó ser la más baja entre los grupos 1,28 kg CO2eq/kg LCGP.  
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El segundo conglomerado incluyó 18 fincas localizadas a 2916 msnm con áreas en 
pastoreo de 3,6 ha. Los valores de producción de este grupo fueron intermedios para la 
mayoría de las variables incluyendo la HC de la leche (1,45 kg CO2eq/kg LCGP), a 
excepción del consumo total de MS y la inclusión de suplementos en la dieta (20%), los 
cuales fueron los menores entre los grupos. La DIVMS del forraje tuvo el valor promedio 
más alto.  
 
El tercer grupo reunió 7 fincas ubicadas a 2601 msnm con áreas en pastoreo de 5,9 ha. 
Este último grupo presento una menor productividad por ha, debido a la baja producción 
de leche por vaca y carga animal. Las variables eficiencia del hato, DIVMS del forraje y 
nivel tecnológico también fueron las menores en este agrupamiento. El bajo consumo de 
forraje fue compensado con una alta proporción de suplementos en la dieta (43%). Como 
resultado, este grupo presento la mayor HC de la leche (1,67 kg CO2eq/kg LCGP). 
 






1 2 3 
Fincas  Número  14 18 7 
Altitud msnm 2720 2916 2601 
Área en pastoreo ha 7,5 3,6 5,9 
Carga animal  UGG/ha  2,9 2,8 2,4 
Producción por ha  kg LCGP/ha/año 9833 5938 5017 
Producción por vaca  kg LCGP/vaca/año 4757 3796 3212 
Eficiencia del hato % VP  58,9 55,0 43,7 
DIVMS del forraje % 69,2 70,2 66,2 
Consumo forraje  kg MS/vaca/día 9,0 8,1 6,2 
Consumo suplementos kg MS/vaca/día 3,0 2,0 4,6 
Consumo total  kg MS/vaca/día 12,0 10,1 10,8 
Nivel tecnológico  Puntaje 69 62 60 
Huella de carbono kg CO2eq/kg LCGP 1,28 1,45 1,67 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las fuentes de emisión de GEI asociadas a la HC de la leche de cada clúster se muestran 
en la Figura 2-3. El CH4 procedente de la fermentación entérica representó 
aproximadamente el 60% de las emisiones totales de GEI para los 3 grupos. Sin embargo, 
la emisión neta en kg de CO2eq/kg LCGP debido a la fermentación entérica fue diferente 
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entre ellos, siendo menor en un 20% entre el primer (0,78 kg CO2eq/kg LCGP) y tercer 
agrupamiento (0,98 kg CO2eq/kg LCGP). Las emisiones de CH4 y N2O resultantes de la 
gestión del estiércol en pastoreo fueron mayores en la primera agrupación (24%). El CO2 
generado de la fabricación y transporte de los insumos (alimentos y fertilizantes) tuvo una 
mayor contribución porcentual en el tercer grupo (14%), como consecuencia de un mayor 
consumo de suplementos comprados. Las emisiones directas e indirectas de N2O 
derivadas de la aplicación de fertilizante fueron similares entre los  grupos 2 y 3. El uso de 
combustibles y energía eléctrica generó una emisión de CO2 menor al 3% para los 3 
agrupamientos. 
 
Figura 2-3. Fuentes de emisión de GEI para cada agrupamiento  
 
Fuente: Elaboración propia 
2.5 Discusión 
El presente estudio se diseñó con el propósito de identificar las prácticas de manejo que 
conducían a menores HC de la leche en sistemas de alimentación de vacas en pastoreo 
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prácticas asociadas al aumento de la calidad y utilización de la pastura, aumento en la 
calidad del ensilaje, reducción de la aplicación de N y aumento del uso de concentrado; 
las cuales conducen a un incremento en la productividad por vaca y por unidad de área, 
podrían disminuir la HC en estos sistemas (Basset-Mens, Ledgard, y Boyes, 2008; Beukes 
et al., 2010; Casey y Holden, 2005; Lovett et al., 2006; Yan et al., 2013a; Yates, Mills, 
France, Cammell, y Beever, 2001). 
 
La información recolectada mostró que la HC de la leche era muy variable entre las fincas 
evaluadas (22%). En la provincia de Ubaté esta variación podría ser mayor ya que las 
fincas estudiadas no fueron seleccionadas al azar y hacían parte de un programa de 
asesoramiento técnico. El análisis de esta información indicó que las variables asociadas 
a la productividad por vaca y su eficiencia reproductiva que son el resultado del consumo 
y la calidad de la dieta explicaban el 70,87% de la HC. Blaxter y Clapperton, (1965), 
demostraron que el aumento en el consumo y la digestibilidad de la dieta disminuye la 
emisión de CH4 por kg de MS consumida, este es uno de los principales componentes de 
la HC (Flysjö, Cederberg, Henriksson, y Ledgard, 2012). Adicionalmente, se ha 
demostrado que existe una estrecha relación entre el consumo de MS y la producción de 
leche (Mendoza, Pabón, y Carulla, 2011). Por lo tanto, se puede esperar que la HC 
disminuya como consecuencia de la reducción en las emisiones de CH4 por kg de MS 
consumida y por el efecto de la dilución de la emisión de CH4 en la mayor producción de 
leche (Buddle et al., 2011; Flysjö et al., 2011; O´Brien, Capper, Garnsworthy, Grainger, y 
Shalloo, 2014; Wims, Deighton, Loughlin, Delaby, y Donovan, 2010). 
2.5.1 Comparación con estudios similares  
Los resultados del análisis mostraron que los valores calculados de HC de la leche se 
encuentran dentro de los rangos reportados en estudios de ACV en sistemas en pastoreo 
(Basset-Mens et al., 2008; Casey y Holden, 2005; Flysjö et al., 2011; Guerci et al., 2015; 
Lizarralde, 2013; Lovett et al., 2006; Mogensen et al., 2014; O´Brien et al., 2012, 2014; 
O´Brien, Hennessy, Moran, y Shalloo, 2015; Rivera et al., 2014; Rivera, Chará, y Barahona, 
2016). No obstante, como los estudios difieren en aspectos metodológicos las 
comparaciones deben hacerse con precaución. La metodología de ACV empleada y en 
especial los FE utilizados para calcular el CH4 entérico y el N2O de la gestión de estiércol 
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en pastoreo, tienen un gran impacto en el valor calculado de HC de la leche (Flysjö et al., 
2011). Además, el número de fincas incluidas en el análisis influye en la variación de la HC 
ya que la mayoría de los estudios realiza la evaluación en un solo punto o en relación a la 
situación promedio nacional o regional (Hagemann et al., 2011; Leip et al., 2010; Opio et 
al., 2013) y no evalúan como en nuestro caso, la variación de la producción de leche dentro 
de una región la cual puede ser significativa (Thoma et al., 2013; Thomassen, Dolman, 
Calker, y Boer, 2009). Pese a lo anterior, las comparaciones entre sistemas de producción 
con características similares pueden servir como premisa de la validez de los resultados y 
ser útiles para entender el potencial de mitigación de la HC de la leche (O´Brien et al., 
2014). 
 
De tal forma, en relación con la estimación de las emisiones de GEI por kg de leche 
producida en sistemas de lechería especializada en la región Antioqueña hechas por 
Rivera et al., (2014), nuestro resultado promedio de emisión en la provincia de Ubaté fue 
inferior en un 16%, donde las fincas evaluadas eran menos productivas (menor rendimiento 
de leche por vaca y por ha) y empleaban menores cantidades de insumos externos 
(suplementos, fertilizantes, combustibles y energía). Por ejemplo, en comparación con el 
rendimiento de las lecherías de Antioquia, las fincas analizadas produjeron menos 
LCGP/vaca/año (3871 frente a 6040 kg) y suministraron un 28% menos en suplementos 
alimenticios. De manera similar Rivera et al., (2016) encontraron menores emisiones de 
GEI por kg de LCGP en un sistema silvopastoril vs. un sistema convencional de producción 
de leche (2,05 frente a 2,34 kg CO2eq/ kg LCGP) en el Valle del Cauca, donde el sistema 
silvopastoril se caracterizó por tener una productividad animal de 3766 kg de LCGP/año, 
sin uso de fertilizantes, menor consumo de suplementos (4,0 frente a 8,6 kg MS/vaca/día) 
y mayor consumo de forraje (10,1 frente a 7,5 kg MS/vaca/día). Lo cual indica que es 
posible reducir las emisiones de GEI de la producción de leche en pastoreo con 
productividades animales alrededor de los 4000 kg LCGP/año.  
 
Un aspecto importante a considerar es la capacidad de las pasturas permanentes de 
retener el carbono a largo plazo (Soussana, Tallec, y Blanfort, 2010). El secuestro de 
carbono en el suelo representa el mayor potencial de reducción de emisiones de GEI en 
los ecosistemas agrícolas, a partir de las grandes reservas de carbono presentes en la 
materia orgánica (MO) del suelo (IPCC, 2007). Razón por la cual, las praderas de kikuyo 
(Cenchrus clandestinus), principal recurso forrajero en las fincas evaluadas, pueden actuar 
52 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en 
los sistemas de producción bovina de la provincia de Ubaté 
 
como sumidero de carbono dependiendo de las condiciones de manejo y el estado de la 
pastura (Silva, Landazury, y Preciado, 2013). Por lo que consideramos, que en la medida 
en la que se disponga de datos sobre secuestro de carbono en la provincia de Ubaté puede 
ser pertinente calcular los flujos netos de almacenamiento y emisión de carbono. Rotz et 
al., 2010, ilustraron el efecto de la retención de carbono en pasturas permanentes sobre la 
HC de la leche, donde asumiendo un secuestro de 0,5 a 1,0 t C/ha/año y un rendimiento 
de la pastura de 6,5 t MS/ha, la HC de la leche se redujo entre un 10 y 22%, pasando de 
una emisión de 0,62 kg CO2/kg LCE a valores entre 0,56 y 0,48 kg CO2/kg LCE. 
2.5.2 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de 
carbono  
En nuestro estudio, las diferencias entre la HC de la leche se relacionaron principalmente 
con la variación en los aspectos del desempeño animal (producción de leche y eficiencia 
del hato) y las estrategias de alimentación (cantidad y calidad del forraje). Sin embargo, 
ninguna de las variables estudiadas representó la mayor parte de la variabilidad en la HC 
de la leche. Implicando así, que se requiere de la adopción de un conjunto de prácticas de 
manejo para reducir la HC de la leche. 
 
 Manejo de la pastura  
 
Los parámetros asociados al manejo de la pastura con impacto sobre la HC de la leche 
fueron el consumo de forraje (kg MS/vaca/día) y la DIVMS de la pastura (%), los cuales  
representaron en conjunto el 22,8% de la variabilidad en la HC. Nuestros resultados indican 
que a partir del aumentó en la cantidad y calidad del forraje consumido, la emisión neta de 
GEI producidos por kg LCGP disminuye. Estos parámetros afectan la emisión de CH4 
entérico, el cual represento aproximadamente el 60% de la HC de la leche. Además, del 
contenido de N en el estiércol y por lo tanto, la emisión directa e indirecta de N2O (De Klein 
y Eckard, 2008). 
 
En este trabajo se encontró una diferencia del 20% en la emisión de CH4 entérico entre el 
primer y tercer agrupamiento, como resultado de una mejor estrategia de alimentación (alta 
digestibilidad de la pastura, mayor consumo de forraje y una relación 75:25 forraje: 
suplementos) y en cierta medida del mayor rendimiento de leche por vaca. Algunos autores 
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han reportado que la mejora en el rendimiento por vaca aumenta la producción de CH4 por 
animal pero reduce la producción de CH4 por unidad de producto (Gerber, Vellinga, Opio, 
y Steinfeld, 2011; Gollnow et al., 2014). Este efecto se basa en la dilución de la emisión de 
CH4 en la mayor producción de leche y por ende de los requerimientos de energía de 
mantenimiento (Blaxter y Clapperton, 1965). La reducción de CH4 entérico encontrada 
entre los agrupamientos es similar a la reportada por Beukes et al., (2010), quienes 
describen una disminución entre 10 y 20% en las emisiones de CH4 mediante el uso 
eficiente de la pastura.  
 
El consumo de MS ha sido reconocido por diversos autores como el principal factor de 
producción de CH4 entérico (Buddle et al., 2011). La disminución en la producción de CH4 
por unidad de MS consumida está asociada con el aumento en el consumo voluntario y la 
tasa de paso del alimento en el rumen (Vargas, Cárdenas, Pabón, y Carulla, 2012). Siendo 
más notoria esta disminución en dietas de mayor digestibilidad (Johnson y Johnson, 1995). 
Blaxter y Clapperton, (1965), encontraron una estrecha relación entre el consumo de MS 
y la digestibilidad del alimento. Estos autores hallaron una menor producción de CH4 por 
unidad de MS consumida en dietas con una alta digestibilidad y con un consumo de MS 
de tres veces el requerimiento de mantenimiento. En contraste, con mayores producción 
de CH4 por unidad de MS consumida en dietas de baja digestibilidad y con un consumo de 
MS al nivel del mantenimiento. Por lo tanto, y según los resultados de nuestro estudio se 
sugiere que las prácticas de manejo que aumenten el consumo de forraje y la digestibilidad 
de la pastura conducirán a disminuir la emisión de CH4 entérico y por ende la HC de la 
leche.  
 
Algunas de las prácticas de manejo que han mostrado tener efecto sobre el aumento en el 
consumo voluntario y la disminución de la emisión de CH4, son la inclusión de leguminosas 
en la pastura, el consumo de forrajes tiernos y el aumento en la oferta forrajera (Martin, 
Morgavi, y Doreau, 2009; Vargas et al., 2012). Por ejemplo, la inclusión del 30% de una 
leguminosa tanífera (Lotus uliginosus) en una dieta a base de kikuyo, incremento el 
consumo de materia orgánica (MO) en un 23% y disminuyo la emisión total de CH4 en un 
16% (Vargas, Pabón, y Carulla, 2014). Forrajes jóvenes incubados in vitro de gramíneas 
(Cenchrus clandestinus) y leguminosas (Lotus uliginosus y Trifolium pratense) 
ampliamente utilizados en la zona de estudio, produjeron 24% menos CH4 por unidad de 
MO degrada que aquellos más maduros asociado a su mayor digestibilidad, concentración 
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de carbohidratos solubles, ácido linolénico y mayor tasa de paso en el rumen (Vargas, 
2013). Además, un aumento de la disponibilidad del forraje del 60% disminuyó la 
producción de CH4 por unidad de MS consumida en un 23%, probablemente relacionado 
con un incremento en la tasa de paso (Pinares-patiño, Ulyatt, Lassey, Barry, y Holmes, 
2003). 
 
En nuestro trabajo, a parte de la mejora en el consumo y calidad del forraje existe también 
el potencial de reducir las emisiones de GEI a partir de los niveles de fertilizantes 
nitrogenados utilizado, como lo indica la variación encontrada entre las fincas lecheras 
evaluadas (11 a 290 kg N ha/año). Un estudio de simulación de los efectos del manejo de 
la pastura en la emisión de CH4 sugiere que el incremento en el nivel de la fertilización 
nitrogenada de 150 a 450 kg N ha/año disminuye la emisión de CH4 hasta en un 8%, con 
un aumento en el consumo de forraje de 14 a 18 kg MS/vaca/día (Bannink et al., 2010). 
Sin embargo, el alto nivel de fertilización nitrogenada a menudo resulta en excedentes de 
N el cual podría aumentar las emisiones de GEI (Schils, Verhagen, Aarts, Kuikman, y 
Sebek, 2006). En nuestro estudio se encontró que la contribución por aplicación de 
fertilizantes a la HC es del 5,3%, una posible estrategia de reducción de estas emisiones 
es la inclusión de leguminosas en la pastura. Por ejemplo, el incremento en la densidad de 
semillas de trébol blanco redujo la HC de la leche, mientras que el aumento en los niveles 
de fertilizantes nitrogenados tendió a su aumento (Yan et al., 2013a). Un sistema basado 
en trébol blanco podría reducir la HC de la leche en un 11 a 23% en comparación con un 
sistema basado en fertilizantes (Yan et al., 2013b).  
  
 Suplementación alimenticia 
 
En nuestro estudio encontramos que cuando el consumo total de MS se logra a partir de 
una alta inclusión de suplementos en la dieta (concentrado, ensilaje, otros) la HC de la 
leche aumenta. Las fincas que conformaron el tercer agrupamiento presentaron la mayor 
inclusión de suplementos (42,5%) y la mayor HC de la leche entre los grupos. La razón 
principal a la que se atribuye este efecto es que los suplementos alimenticios fueron 
utilizados para equilibrar el consumo total de MS debido a la deficiencia de la pastura. Es 
probable que los alimentos comprados principalmente los ensilajes y los residuos de 
cosecha como la papa, sean de menor calidad que el alimento producido en la f inca, lo 
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que implicaría mayores emisiones de CH4 entérico por kg de MS consumida (Basset-Mens 
et al., 2008). Además, la alta inclusión de los suplementos en la dieta conlleva a una mayor 
emisión de GEI asociada a la fabricación y transporte de los alimentos, ya que las materias 
primas para la fabricación de los concentrados en el país en su mayoría son importadas y 
tienen un alto FE de carbono. Por otra parte, el uso de algunos subproductos puede reducir 
el costo ambiental de la suplementación, debido a que la mayor emisión de carbono se 
atribuye a la cadena de alimentación humana. Por ejemplo, el germen de malta 
ampliamente utilizado en la zona, trae a la finca aproximadamente el 10% de la emisión 
de carbono atribuido al cultivo y procesamiento del producto; el otro 90% se distribuye a la 
industria cervecera como principal usuario del grano (DairyCo, 2012). Un estudio de las 
emisiones de GEI de las fincas lecheras británicas mostró un resultado similar al nuestro, 
donde el incremento en la suplementación con concentrado también aumento la HC de la 
leche (DairyCo, 2012). Lo  anterior indica que el consumo total de MS requerido para lograr 
un mayor nivel de producción de leche y mantener las reservas corporales de los animales, 
debe conseguirse a través del incremento en el consumo de forraje, si se quiere mantener 
o disminuir la HC de la leche.   
 
 Eficiencia del hato  
 
La eficiencia del hato expresada como el porcentaje de vacas en producción explico el 
17,7% de la variabilidad en la HC. La comparación hecha entre los agrupamientos mostró 
que el aumento en la eficiencia del hato redujo la HC de la leche. Este resultado es similar 
al reportado por algunos autores, quienes han sugerido que mediante el aumento en la 
proporción de vacas en ordeño y la reducción de los animales de reemplazo y otros 
animales no productivos es posible disminuir la HC de la leche (Beukes et al., 2010; Casey 
y Holden, 2005; Garnsworthy, 2004; Guerci et al., 2015; Lizarralde et al., 2014). El mayor 
número de vacas en producción permite mantener e inclusive aumentar la cuota de 
producción de leche de la finca y diluir las emisiones de GEI asociadas con las demás 
categorías animales en la mayor producción de leche (Gerber et al., 2011). Guerci et al., 
(2015) indicaron que la eficiencia del hato se incrementa mediante el uso de menos 
animales con alto valor genético y alta producción de leche. Mantener menos vacas para 
producir la misma cantidad de leche para todo el hato, podría resultar en una reducción del 
9,5% en las emisiones de CH4 (Casey y Holden, 2005).  
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El aumento en la proporción de las vacas en ordeño requiere de la mejora en parámetros 
reproductivos como la edad al primer parto, la tasa de reemplazo, la tasa de detección de 
celo, la tasa de concepción y el intervalo entre partos (Beukes et al., 2010; Garnsworthy, 
2004). La mejora de la fertilidad en las vacas lecheras tiene un efecto importante en el 
número de animales de reemplazo requeridos para mantener el tamaño del hato. 
Garnsworthy, (2004) predijo que mejorar los niveles de fertilidad en vacas lecheras y 
reducir el número de los reemplazos podría disminuir las emisiones de CH4 del hato en un 
10 a 11%. El incremento en la producción de leche por día como resultado de una mejora 
en la fertilidad, se debe a una reducción de los días en lactancia y a un período seco más 
corto (Esslemont y Peeler, 1993).   
 
 Desarrollo tecnológico  
 
En nuestro estudio esperábamos que el aumento en el consumo y en la producción de 
leche estuvieran estrechamente asociadas al nivel tecnológico, ya que parte de los factores 
tecnológicos que se incluyeron estaban asociados con el manejo de la pastura (40%) y la 
suplementación (40%), aspectos estrechamente ligados a la productividad por animal y por 
unidad de área. Sin embargo, la valoración estadística realizada (regresión lineal múltiple 
y ACP) no asocio las variables tecnológicas con la HC, aunque en el análisis de 
conglomerados, el grupo de menor HC tuvo el mayor puntaje para nivel tecnológico. Las 
observaciones de campo indicaron que dentro de un mismo nivel tecnológico, las fincas 
eran altamente heterogéneas debido a diferencias en los agroecosistemas de la región y 
particularmente a diferencias en las precipitaciones y la calidad del suelo. Algunas zonas 
de la provincia son más secas que otras (González, 2016) y presentaron menores 
precipitaciones durante el estudio (datos no presentados). Adicionalmente, los suelos de 
la parte baja de la provincia son más fértiles que los de la parte alta (Cusgüen, 2013). 
 
En estas circunstancias, el nivel tecnológico y en particular los aspectos asociados al 
manejo de las pasturas tendrían poca importancia sobre la producción de leche debido a 
las limitaciones de oferta forrajera que podrían presentarse en las zonas más secas y 
menos fértiles. Esto puede evidenciarse al comparar el consumo de pastura en los 
diferentes agrupamientos, el de mayor HC tuvo los consumos de forraje más bajos y 
dependió en mayor grado de alimentos externos a la finca (Tabla 2-6). Este grupo fue a su 
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vez el que presento una menor carga animal indicando mayores limitaciones en la 
producción forrajera. Varios trabajos han reportado que existe una relación directa entre la 
oferta y el consumo de forraje (Mendoza et al., 2011). Por lo cual, es de suponer que en 
estas fincas hubo serias limitaciones de oferta forrajera durante el estudio. Estas 
observaciones sugerirían que todos aquellos aspectos que limiten la oferta de forraje como 
son el clima (baja precipitación) y la fertilidad del suelo podrían determinar en gran medida 
la HC en sistemas pastoriles y que el impacto de la tecnología sobre la HC estaría 
modulado por la productividad primeria del ecosistema. Por lo tanto, la valoración de las 
herramientas tecnológicas sobre el manejo de pasturas como estrategia para disminuir la 
HC debería hacerse dentro de una misma finca o en un conjunto de fincas con 
características agroecológicas similares. 
 
Otro aspecto incluido en el nivel tecnológico en este estudio fue el uso de alimentos 
diferentes a la pastura (concentrados, ensilajes, otros). Este factor representó el 40% de 
la valoración del nivel tecnológico. Esperábamos que al aumentar el uso de estos 
suplementos se disminuyera la HC. La evidencia de varios estudios sugería que la 
suplementación en pastoreo aumenta la producción de leche (Bargo, Muller, Delahoy, y 
Cassidy, 2002a, 2002b), modifica los patrones de fermentación ruminal y disminuyen la 
producción de CH4 por unidad de MO fermentada (Johnson y Johnson, 1995)  permitiendo 
obtener menores HC (Lovett et al., 2008, 2006). Por el contrario a lo esperado, el tercer 
agrupamiento donde el uso de alimentos diferentes a la pastura fue más alto, presentó la 
mayor HC de la leche. Esto explicado porque el suplemento fue utilizado para suplir la 
deficiencia de la pastura. En este grupo, el consumo total de MS no fue superior al de los 
demás y el suplemento represento una mayor proporción del total de la dieta. Es decir que 
el alimento suplementario reemplazó la pastura la cual tiene un menor costo ambiental ya 
que no tiene los costos asociados a la fabricación y transporte de los suplementos (Yan et 
al., 2013a). Adicionalmente, en este grupo la productividad por vaca fue la más baja a 
pesar de los suplementos utilizados (Tabla 2-6). Los resultados de este estudio sugieren  
que el uso de suplementos no reduce la HC si estos reemplazan el consumo de la pastura.  
 
Por último, el otro aspecto que se valoró dentro del componente tecnológico fue el tipo de 
ordeño (manual, mecánico) y el uso de herramientas para el manejo de la información. 
Estos aspectos solo representaron el 20% del total de la valoración de la tecnología ya que 
estas herramientas tienen un impacto menor en la producción de leche. En este aspecto 
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tecnológico, las fincas evaluadas fueron similares y no hubo diferencias sustantivas entre 
los agrupamientos (Datos no incluidos).  
2.6 Conclusiones  
Las diferencias entre las HC de la leche se relacionaron principalmente con la variación en 
los aspectos del desempeño animal (productividad animal y eficiencia reproductiva) y las 
estrategias de alimentación (cantidad y calidad del alimento consumido).  
 
Las prácticas de manejo que conducen a aumentar la producción de leche por vaca, el 
consumo de forraje, la digestibilidad de la pastura y la eficiencia del hato, fueron 
identificadas como de mayor impacto para reducir la HC de la leche.  
 
El consumo total de MS logrado a partir de una alta inclusión de suplementos en la dieta 
(concentrado, ensilaje, otros) genera mayores emisiones de GEI por kg de LCGP. El 
consumo total de MS debe conseguirse a través del incremento en el consumo de forraje, 
si se quiere mantener o disminuir la HC de la leche.  
 
El impacto del nivel tecnológico sobre la HC está modulado por la productividad primaria 
del ecosistema. Por lo tanto, la valoración de las herramientas tecnológicas como 
estrategia para disminuir la HC debe hacerse dentro de una misma finca o en un conjunto 
de fincas con características agroecológicas similares.   
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La evaluación de la HC de la leche se ve afectada por múltiples factores como la 
metodología empleada, los límites del sistema, los FE utilizados para el cálculo de las 
emisiones, la calidad de la información recolectada en campo y el número de fincas 
incluidas en el análisis; entre otros. Estos aspectos deben considerarse detalladamente ya 
que tienen un gran impacto en el valor calculado de la HC de le leche. 
 
En futuros estudios de HC de la producción de leche se recomienda escoger una 
metodología de ACV estandarizada que se ajuste con el objetivo de la investigación y con 
el nivel de detalle y de calidad de los datos con el que se cuente. La base de datos utilizada 
para el análisis debe ser confiable, en lo posible de fuente directa y debe poderse hacer 
un seguimiento de esta en el tiempo.   
 
Este trabajo tuvo como límite del sistema la puerta de la finca y no se consideraron las 
emisiones asociadas al acopio y procesamiento de la leche. Un análisis más completo de 
las emisiones de GEI de la producción de leche en la provincia de Ubaté podría contemplar 
las emisiones fuera de la finca relacionadas con el proceso de transformación.  
 
Los sistemas de producción basados en pastoreo tienen un potencial importante de 
reducción de las emisiones de GEI a partir de captura de carbono, este aspecto podría ser 
incluido en la valoración de la HC. Además, dada la importancia de la producción de leche 
para la provincia es pertinente realizar una evaluación de ACV que incluya otros posibles 
impactos ambientales como la acidificación y eutrofización, entre otros.    
 
Si bien en el desarrollo de este estudio fue posible estimar los FE de nivel 2 para el cálculo 
de las emisiones de CH4, la incertidumbre asociada al uso de los FE por defecto del IPCC 
es muy alta, en especial para la estimación de las emisiones de CH4 y  N2O. Por lo tanto 
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se requiere de investigaciones que establezcan FE propios para nuestro país y para las 
diferentes regiones y sistemas de producción.   
 
La provincia de Ubaté  se caracteriza por su amplia diversidad de productores en cuanto a 
adopción de tecnologías como en el tamaño de sus unidades de producción, por lo que 
una próxima evaluación de HC debe incluir los grandes productores de leche de la 
provincia  y un mayor número de fincas en el análisis. 
 
Nuestro estudio permitió identificar algunas prácticas de manejo en finca que pueden 
disminuir la HC de la leche, las cuales están relacionadas con el desempeño animal 
(productividad animal y eficiencia reproductiva) y las estrategias de alimentación (cantidad 
y calidad del alimento consumido). Sin embargo, es importante ampliar estos resultados 
involucrando en futuras investigaciones variables que no fueron contempladas en este 
trabajo, por ejemplo; porcentaje de inclusión de leguminosas, calidad de los suplementos 
alimenticios, parámetros reproductivos y de fertilidad, mérito genético de los animales y 
consumo de otros insumos.   
 
Adicionalmente, como los resultados de este estudio sugieren que el impacto de la 
tecnología sobre la HC de la leche estaría modulado por la productividad primaria del 
ecosistema, se aconseja realizar la valoración de las herramientas tecnológicas dentro de 
















A. Anexo: Descripción de las 
categorías del nivel tecnológico 
Tabla A-1. Opciones de respuesta y valores establecidos para las variables de la categoría 
tecnológica sistema de alimentación  
Sistema de Alimentación  
Variables Opciones de respuesta Valores 
Uso de forrajes conservados  
Nunca 0 
En época de escasez  1 
Siempre  2 




Uso de arbóreas  
Falso 0 
Verdadero 1 
Uso de concentrado 
Falso 0 
Verdadero 1 
Uso de otros suplementos  
Falso 0 
Verdadero 1 




Suplementa las vacas secas 
Falso 0 
Verdadero 1 
Suplementa los terneros  
Falso  0 
Verdadero 1 
Cuando suplementa  
En escasez de la pastura  1 
Siempre según la producción de 
leche 
2 
Siempre por igual 2 
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Tabla A-2. Opciones de respuesta y valores establecidos para las variables de la categoría 
tecnológica manejo de la pastura 
Manejo de la Pastura 
Variables Opciones de respuesta Valores 
Tipo de pastoreo 
Con lazo 1 
Continuo 1 
Rotacional por potreros 2 
Rotacional con cuerda eléctrica 2 
Frecuencia de fertilización 
Nunca 0 
En época de lluvias 1 
Todo el año 2 
Uso de cal 
Falso 0 
Verdadero 1 
Control de plagas 
Falso 0 
Verdadero 1 
Renovación de praderas 
Falso 0 
Verdadero 1 
Mecanización del suelo 
Falso 0 
Verdadero 1 




Tabla A-3. Opciones de respuesta y valores establecidos para las variables de la 
categoría tecnológica otras variables tecnológicas 
Otras variables tecnológicas 
Variables  Opciones de respuesta  Valores 
Tipo de ordeño  
Manual  1 
Mecánico  2 




Fichas técnicas 2 
Software especializado 2 
Acceso a la asistencia técnica  
Falso  0 





B. Anexo: Ecuaciones empleadas 
para el cálculo de las emisiones de 
gases de efecto invernadero 
 
Emisiones procedentes de la fermentación entérica 
 
Ecuación factor de emisión de CH4:  
FEi = [EBi * (Ym/100) *365]/55,65 
Dónde:  
FEi: Factor de emisión en la categoría i (kg CH4 animal año)  
EBi: Energía bruta para la categoría i (MJ animal día)  
Ym: Factor de conversión en CH4, porcentaje de la EB del alimento convertida en CH4 
365: días para el calcular la producción anual, días año 
55,65: Contenido de energía del CH4 (MJ kg CH4) 
 
 
Ecuación emisión de CH4:  
CH4 entérico = Σi  (FEi * Ni)  
Dónde:  
CH4 entérico: Emisión de CH4 por fermentación entérica en la categoría i (kg CH4 animal 
año) 
FEi: Factor de emisión en la categoría animal i, kg CH4 animal año) 
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Emisiones de la gestión del estiércol en pastoreo   
 
 CH4 generado por el estiércol depositado en la pastura:  
 
Ecuación sólidos volátiles:  
 
SVi= [EBi * (1 - (%ED/100)) + (EU*EBi)] * [((1- cenizas)/18,45)] 
Dónde:  
SVi: Excreción de sólidos volátiles por día en base a la materia orgánica seca (kg SV día) 
en la categoría i 
EB: Energía bruta consumida en la categoría i (MJ día) 
ED: Porcentaje de energía digestible del alimento  
EU: Energía urinaria (0,04 MJ día)  
Cenizas: Contenido de cenizas del estiércol (15,6% para animales en pastoreo en la 
sabana de Bogotá (Parales, 2015)  
18,45: Factor de conversión para EB dietaría (MJ kg de MS) 
 
Ecuación factor de emisión:  
FEi = (SVi*365) * [Boi*0,67*(FCM/100)*SM] 
 
Dónde:  
FEi: Factor de emisión de CH4 en la categoría i (kg CH4 animal año) 
SVi: Sólidos volátiles excretados por día en la categoría i (kg MS animal día)  
365: Días para calcular producción anual, días año   
Boi: Capacidad máxima de producción de metano del estiércol en la categoría i (0,1 m3 
CH4 kg de SV)  
0,67: Factor de conversión de m3 de CH4  a kg de CH4  
FCM: Factor de conversión de CH4 para el sistema de gestión en pastoreo en clima frio  
SM: Fracción de estiércol de la categoría animal i, tratado con el sistema de gestión en 
pastoreo  
 
Ecuación emisión CH4:  
CH4 estiércol = Σi  (FEi * Ni)  
Anexo B. Ecuaciones empleadas para el cálculo de las emisiones de gases 




CH4 estiércol: Emisión de CH4 por la gestión del estiércol en la categoría i (kg CH4 animal 
año) 
FEi: Factor de emisión en la categoría animal i (kg CH4 animal año) 
Ni: Número de animales en la categoría i 
 
 N2O generado por el estiércol depositado en la pastura: 
 
Emisiones directas de N2O 
 
Ecuación emisiones directas de N2O:  
N2O e - directoi = [(Ni * Nexi * SM) * FE] * (44/28) 
Dónde:  
N2O e - directoi: Emisiones directas de N2O de la gestión del estiércol en la categoría i (kg 
N2O año) 
Ni: Número de animales de la categoría i 
Nexi: Tasa de excreción anual de N en la categoría animal i (kg N animal año) 
SM: Fracción de estiércol de la categoría animal i, tratado con el sistema de manejo en 
pastoreo  
FE: Factor de emisión por defecto para emisiones directas de N2O del sistema de manejo 
en pastoreo (0,02 kg N2O-N/kg N)  
44/28: Conversión de emisiones de N2O-N a emisiones de N2O 
 
Ecuación tasa de excreción de N:  
Nexi= N ingestai* (1 – N retenidoi)  
Dónde:  
Nexi: Tasa de excreción anual de N en la categoría animal i (kg N animal año)  
N ingestai: Ingesta anual de N en la categoría animal i (kg N animal año) 
N retenidoi: Fracción de N en la ingesta anual retenida por el animal en la categoría i 
 
Ecuación tasa de ingesta de N:  
N ingestai = (EBi /18,45) [(%PC/100)/(6,25)]*365 
74 Impacto de las prácticas de manejo sobre la huella de carbono de la leche en 
los sistemas de producción bovina de la provincia de Ubaté 
 
Dónde:  
N ingestai: Ingesta diaria de N por animal en la categoría i (kg N animal año) 
EBI: Ingesta de EB del animal en la categoría animal i (MJ animal día)  
18,45: Fracción de conversión para EB dietaría por kg de MS (MJ kg)  
%PC: Porcentaje de proteína cruda de la dieta  
6,25: Conversión de kg de proteína de la dieta a kg de N de la dieta (kg N) 
365: Días para calcular producción anual, días año   
 
Para la fracción de N en la ingesta de alimento que retienen las diferentes categorías 
animales se asumió el valor por defecto del IPCC (0,20 kg N retenido/animal/año) (IPCC, 
2006b).  
Emisiones indirectas de N2O 
 
Ecuación emisión de N2O por deposición atmosférica de N volatilizado:  
N2O volatilizadoi  = [(FPRP (i)* Frac GASM) * FE]*(44/28) 
Dónde:  
N2O volatilizadoi: Cantidad anual de N2O producido por la deposición atmosférica de N 
volatilizado en la categoría i (kg N2O año) 
FPRP (i): Cantidad anual de N de orina y estiércol depositado por animales en pastoreo en 
la categoría i (kg N año) 
Frac GASM: Fracción de N de orina y estiércol depositado por animales en pastoreo en la 
categoría i que se volatiliza como NH3 y NOX  (0,2 kg NH3-N + NOX-N/ kg N aplicado) 
FE: Factor de emisión para emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N 
volatilizado (0,01 kg N2O-N) 
44/28: Conversión de emisiones de N2O -N a emisiones de N2O 
 
Ecuación para determinar FPRP:  
FPRP (i) = (Ni *Nexi)*SM 
Dónde: 
FPRP (i): Cantidad anual de N de orina y estiércol depositado por animales en pastoreo en 
la categoría i (kg N año) 
Anexo B. Ecuaciones empleadas para el cálculo de las emisiones de gases 
de efecto invernadero 
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Ni: Número de animales de la categoría i 
Nexi =Tasa de excreción anual de N en la categoría animal i (kg N animal año) 
SM: Fracción de estiércol de la categoría de animales i, tratado con el sistema de manejo 
en pastoreo  
 
Ecuación emisión de N2O por lixiviación de N:  
N2O lixiviacióni  = [(FPRP (i)* Frac LIXIVIACIÓN) * FE]*(44/28) 
Dónde:  
N2O lixiviacióni: Cantidad anual de N2O producido por lixiviación de N en la categoría i (kg 
N2O año) 
FPRP (i): Cantidad anual de N de orina y estiércol depositado por animales en pastoreo en 
la categoría i (kg N año) 
Frac lixiviación: Perdidas de N por lixiviación (0,3 kg N por deposición de animales en pastoreo) 
FE: Factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación (0,0075 kg N2O-N) 
44/28: Conversión de emisiones de N2O -N a emisiones de N2O 
 
Emisiones del uso de fertilizantes nitrogenados  
 
 N2O generado por el uso de fertilizantes nitrogenados: 
 
Ecuación emisión directa de N2O:  
N2O f-directo = (FNS * FE) * (44/28) 
Dónde: 
N2O f-directo: Emisiones directas de N2O de la aplicación de fertilizantes nitrogenados (kg 
N2O año) 
FNS: Cantidad anual de N aplicado como fertilizante sintético (kg N año) 
FE: Factor de emisión para emisiones de N2O de la aplicación de fertilizantes N (0,01 kg 
N2O-N) 
44/28: Conversión de emisiones de N2O -N a emisiones de N2O 
Ecuación emisión indirecta de N2O por deposición atmosférica de N volatilizado:  
N2O volatilizado F = [(FNS  * Frac GASF) * FE]*(44/28) 
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Dónde:  
N2O volatilizado F: Cantidad anual de N2O producido por la deposición atmosférica de N 
volatilizado del uso de fertilizantes N (kg N2O año) 
FNS: Cantidad anual de N aplicado como fertilizante sintético (kg N año) 
Frac GASF: Fracción de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOX  (0,1 
kg NH3-N + NOX-N/ kg N aplicado) 
FE: Factor de emisión para emisiones de N2O de la aplicación de fertilizantes N (0,01 kg 
N2O-N) 
44/28: Conversión de emisiones de N2O -N a emisiones de N2O 
 
Ecuación emisión de N2O por lixiviación de N:  
N2O lixiviación F = (FNS * Frac LIXIVIACIÓN) * FE]*(44/28) 
Dónde:  
N2O lixiviación F: Cantidad anual de N2O producido por lixiviación de N aplicado como 
fertilizante (kg N2O año) 
FNS: Cantidad anual de N aplicado como fertilizante sintético (kg N año) 
Frac lixiviación: Perdidas de N por lixiviación (0,3 kg N por deposición de animales en pastoreo) 
FE: Factor de emisión para emisiones de N2O por lixiviación (0,0075 kg N2O-N) 
44/28: Conversión de emisiones de N2O -N a emisiones de N2O 
 CO2 derivado de la aplicación de cal y urea:  
 
Ecuación emisión de CO2 por aplicación de cal:  
  EmisiónCO2-cal = (Mdolomita * FE)* (44/12) 
Dónde:  
EmisiónCO2-cal: Emisiones anuales de CO2 por aplicación de cal (kg CO2 año) 
Mdolomita: Cantidad anual de cal dolomita aplicada (CaMg (CO3)2) (kg año) 
FE: Factor de emisión (0,13 Kg C)  
44/12: Conversión de emisiones de CO2-C a emisiones de CO2 
 
Ecuación emisión de CO2 por aplicación de urea:  
EmisiónCO2-urea = (Murea * FE)* (44/12) 
Anexo B. Ecuaciones empleadas para el cálculo de las emisiones de gases 




EmisiónCO2-ureal: Emisiones anuales de CO2 por aplicación de urea (kg CO2 año) 
Mdolomita: Cantidad anual de cal dolomita aplicada (CaMg (CO3)2) (kg año) 
FE: Factor de emisión (0,2 Kg C)  
44/12: Conversión de emisiones de CO2-C a emisiones de CO2 
 
 
Emisiones derivadas de la quema de combustibles fósiles 
y el uso de energía eléctrica  
 
Ecuación emisión de CO2 por quema de combustibles fósiles:  
  Emisión combustible = Combustible (a,b) * FE(a,b) *12  
Dónde:  
Emisión combustible: Emisiones anuales de CO2  por quema de combustibles fósiles (kg 
CO2 año) 
Combustible (a,b): Consumo de combustible (a, b) (gal mes) 
FE (a,b): Factor de emisión para gasolina (7,6181 kg CO2 gal) y diesel (10,149 kg CO2 gal) 
12: meses para el calcular consumo anual, meses año 
 
Ecuación emisión de CO2 por uso de energía eléctrica:  
  Emisión energía eléctrica = consumo energía * FE *12  
Dónde:  
Emisión energía eléctrica: Emisiones anuales de CO2 por uso de energía eléctrica (kg CO2 
año) 
Consumo energía: Consumo de energía eléctrica (Kw hora mes) 
FE (a,b): Factor de emisión para energía eléctrica (0,199 kg CO2  kWh)  
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Asignación de los coproductos  
 
Ecuación factor de asignación de la leche:  
FA leche = 1 – 6,04 * BMR  
Dónde:  
FA leche: Factor de asignación de la leche  
BMR: Relación entre M animales vendidos/ M leche 
M animales vendidos: Sumatoria del peso vivo de todos los animales vendidos, terneros y 
vacas descartadas (kg año)  






C. Anexo: Análisis estadísticos 
Regresión Múltiple 
Variable dependiente = Huella de Carbono  
Variables independientes = DIVMS forraje, LCGP/vaca/año, % vacas producción, 
consumo forraje, consumo total  
Transformación Box-Cox aplicada: potencia = 0,461711 Cambio = 0 
Variable dependiente = Huella de Carbono  
Variables independientes = DIVMS forraje, LCGP/vaca/año, % vacas producción, consumo 
forraje, consumo total  
 





Estadístico T Valor-P 
CONSTANTE 4,408 0,507302 8,6891 0,0000 
DIVMS forraje (%) -0,0283302 0,00573309 -4,94153 0,0000 
LCGP vaca año -0,000148605 0,0000322467 -4,60837 0,0001 
% vacas producción  -0,00913752 0,00231024 -3,95522 0,0004 
Consumo forraje -0,0677761 0,016633 -4,0748 0,0003 
Consumo total 0,0549434 0,022357 2,45755 0,0194 
 









Modelo 2,63644 5 0,527289 16,06 0,0000 
Residuo 1,08345 33 0,0328318   
Total (Corr.) 3,71989 38    
R-cuadrada = 70,8742 porciento 
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 66,4612 porciento 
Error estándar del est. = 0,181195 
Error absoluto medio = 0,143992 
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Estadístico Durbin-Watson = 1,44003 (P=0,0380) 
Autocorrelación de residuos en retraso 1 = 0,257831 
 
BoxCox (Huella de carbono) = 4,408 - 0,0283302*DIVMS forraje - 0,000148605*LCGP 
vaca año - 0,00913752*% vacas producción - 0,0677761*Consumo forraje + 
0,0549434*Consumo total 
 
En dónde; BoxCox (Huella de carbono) = 1 + (Huella de carbono^0,461711-1)/(0,461711 
*1,39394^-0,538289) 
 









DIVMS forraje (%) 0,545529 1 0,545529 16,62 0,0003 
LCGP vaca año 0,922645 1 0,922645 28,10 0,0000 
% vacas producción 0,566442 1 0,566442 17,25 0,0002 
Consumo forraje 0,403537 1 0,403537 12,29 0,0013 
Consumo total 0,198289 1 0,198289 6,04 0,0194 
Modelo 2,63644 5    
 
Tabla C-4. Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes 
 
Parámetro Estimación Error estándar Límite Inferior Límite Superior 
CONSTANTE 4,408 0,507302 3,37588 5,44011 
DIVMS forraje (%) -0,0283302 0,00573309 -0,0399943 -0,0166662 
LCGP vaca año -0,00014860 0,00003225 -0,0002142 -0,00008299 
% vacas producción -0,00913752 0,00231024 -0,0138377 -0,00443729 
Consumo forraje -0,0677761 0,016633 -0,101616 -0,033936 
Consumo total 0,0549434 0,022357 0,00945764 0,100429 
 














CONSTANTE 1,0000 -0,8845 0,1195 -0,3982 -0,1561 -0,4176 
DIVMS forraje (%) -0,8845 1,0000 -0,0210 0,0955 0,0540 0,1599 
LCGP vaca año 0,1195 -0,0210 1,0000 -0,1005 -0,0784 -0,6316 
% vacas 
producción 
-0,3982 0,0955 -0,1005 1,0000 0,0424 0,1876 
Consumo forraje -0,1561 0,0540 -0,0784 0,0424 1,0000 -0,2950 










Ajuste de datos no censurados – RESIDUOS 
 
Datos/Variable: RESIDUOS (Residuos) 
39 valores con rango desde -0,603668 a 0,291675 
 
Tabla C-6. Distribuciones ajustadas 
 
Normal 
media = -9,375E-8 
desviación estándar = 0,197767 
 
Tabla C-7.Pruebas de normalidad para RESIDUOS 
 
Prueba Estadístico Valor-P 
Estadístico W de Shapiro-Wilk 0,947637 0,0891705 
 
Gráfico de Huella de carbono
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Análisis de Componentes Principales 
 
Datos/Variables:  
Altura = alt  
Área = área  
Carga animal = ca 
DIVMS forraje = DIVMS 
Leche vaca año = Lva 
Leche ha = Lha 
% vacas producción = % vp 
Consumo forraje = cf 
Consumo concentrado =cc 
Consumo otros suplementos = cs 
Huella de carbono = HC  
Variable tecnológica suplementación = suple 
Variable tecnológica pastura = past 
Otras variables tecnológicas = otras  
 
Entrada de datos: observaciones 
Número de casos completos: 39 
Tratamiento de valores perdidos: eliminación listwise 
Estandarizar: sí 
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1 3,5735 25,525 25,525 
2 2,29895 16,421 41,946 
3 1,83421 13,101 55,048 
4 1,54382 11,027 66,075 
5 1,25019 8,930 75,005 
6 0,831503 5,939 80,944 
7 0,724509 5,175 86,119 
8 0,540517 3,861 89,980 
9 0,457097 3,265 93,245 
10 0,358972 2,564 95,809 
11 0,296109 2,115 97,924 
12 0,141517 1,011 98,935 
13 0,129534 0,925 99,860 
14 0,019572 0,140 100,000 
 
 












alt 0,358158 -0,30183 -0,0354521 0,105252 -0,111953 
área -0,0965027 -0,0515851 -0,0631429 -0,449614 0,601387 
ca -0,359955 -0,0890127 0,218137 0,0994523 -0,344534 
DIVMS 0,204587 -0,127555 0,323347 0,485782 0,17087 
Lva -0,437472 -0,147606 0,0751228 0,0250592 0,211376 
Lha -0,475453 -0,176143 0,037178 0,104645 -0,116468 
% vp 0,0324184 -0,212824 -0,494369 0,323262 0,106188 
cf -0,14653 -0,485374 0,146158 -0,358727 -0,190583 
cc -0,223564 0,0756602 -0,514112 -0,0670265 -0,0865808 
cs -0,140982 0,463654 0,182056 0,298858 0,262486 
HC 0,121773 0,483212 -0,121646 -0,336075 -0,22651 
suple -0,237199 0,0805896 -0,432732 0,297032 -0,121513 
past -0,237804 0,0186919 0,0399184 0,0338619 0,40769 
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1 0,810499 -1,54501 -1,88965 -1,35319 1,03589 
2 0,898996 -1,74555 -2,06987 1,89976 1,66939 
3 3,65315 -0,775483 -1,1827 -0,404145 -0,253146 
4 0,059013 -0,559413 0,121493 -0,667307 -1,3555 
5 2,51575 1,05048 -0,698897 -1,26199 -0,668939 
6 2,05122 0,0929355 0,595509 -0,421523 -1,82736 
7 0,657961 1,63219 1,78765 -1,30229 1,19804 
8 -1,04717 -0,436601 0,579462 -0,844755 -0,583569 
9 0,688351 2,25123 1,43112 0,379565 0,936959 
10 -0,381835 2,38877 2,75719 1,31906 1,41188 
11 -2,50085 -0,456101 -0,973807 0,224066 -0,0374121 
12 -3,54497 -0,654795 -0,275703 -0,343323 -1,02919 
13 1,45414 1,52049 0,401996 0,768016 -1,69526 
14 1,74753 1,56154 -2,65698 1,66103 0,049966 
15 -4,04925 -0,232977 -0,294878 0,995036 1,13164 
16 -4,32866 -1,3903 -1,27539 -1,84601 -0,757668 
17 2,1509 0,984738 1,58818 -2,62556 1,37202 
18 1,21523 -2,40837 0,966025 0,387322 2,78913 
19 -0,860919 0,776509 3,06699 -0,343472 -0,357879 
20 -1,10779 3,91631 -0,989697 1,78135 1,3607 
21 0,966654 1,16291 -0,108709 -0,506716 -1,15323 
22 -3,12009 -0,829122 0,488172 -0,137429 0,256683 
23 -1,39033 -1,65149 0,394741 1,76797 -0,271345 
24 0,893874 -0,802484 0,667129 0,982733 -1,0377 
25 1,68457 0,826793 -0,927928 -0,145904 -0,0849448 
26 0,447991 -0,426647 -1,85164 -0,408749 0,863233 
27 1,8613 -2,01394 2,05819 0,285823 -0,51437 
28 0,393161 -0,657268 -0,738285 0,493108 0,936557 
29 -0,0193963 -1,53222 0,273316 -0,0080915 0,772081 
30 0,966201 0,687886 -1,61223 0,780956 -0,280068 
31 -0,373242 2,69046 -0,36456 0,19208 -0,145386 
32 0,73375 -3,16279 2,49642 0,0549031 0,757855 
33 2,97791 -1,95435 -0,395164 1,37951 -0,922513 
34 -0,814877 0,0718699 0,407319 1,53703 -1,10007 
35 -1,54941 -0,129514 0,877142 1,31455 -2,38721 
36 -0,0961238 0,493422 -0,560601 -2,80688 -1,05519 
37 -2,36395 0,864836 0,0143481 0,462055 0,248277 
38 -1,37431 0,669522 -1,15819 -2,93131 1,05989 
39 0,0950028 -0,278474 -0,947515 -0,307291 -0,33225 
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Gráfica de Pesos del Componente
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Análisis de Conglomerados 
 
Datos/Variables:  
     PCOMP_1 (Componentes Principales) 
     PCOMP_2 (Componentes Principales) 
     PCOMP_3 (Componentes Principales) 
     PCOMP_4 (Componentes Principales) 
     PCOMP_5 (Componentes Principales) 
 
Número de casos completos: 39 
Método de Conglomeración: Ward 




Tabla C-11. Resumen de conglomeración 
 
Conglomerado Miembros Porcentaje 
1 14 35,90 
2 18 46,15 
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Tabla C-12. Centroides 
 
Conglomerado PCOMP_1 PCOMP_2 PCOMP_3 PCOMP_4 PCOMP_5 
1 -1 
,25941 
-0,703613 -0,667582 -0,383831 0,563094 
2 0,936571 -0,266091 0,00384878 0,331827 -0,75887 
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ANOVA Simple – Huella de carbono por CLUSTNUMS 
 
Variable dependiente: Huella de carbono  
Factor: CLUSTNUMS (Números de Conglomerado) 
 
Número de observaciones: 39 
Número de niveles: 3 
 
Tabla C-13. Resumen Estadístico para Huella de carbono  
 






1 14 1,28071 0,277169 21,6417% 0,86 1,91 
2 18 1,45444 0,322877 22,1993% 0,86 1,98 
3 7 1,65714 0,200891 12,1227% 1,39 1,92 
Total 39 1,42846 0,311909 21,8353% 0,86 1,98 
 
CLUSTNUMS Rango Sesgo Estandarizado Curtosis Estandarizada 
1 1,05 1,50569 0,903562 
2 1,12 -0,5034 -0,697418 
3 0,53 0,070618 -0,982616 
Total 1,12 -0,0261233 -1,21097 
Diagrama de Dispersión de Conglomerados
Métodod de Ward,Euclideana
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Entre grupos 0,683828 2 0,341914 4,09 0,0252 
Intra grupos 3,01308 36 0,0836967   
Total (Corr.) 3,69691 38    
 
Tabla C-15- Medias para HC por CLUSTNUMS con intervalos de confianza del 95,0% 
 







1 14 1,28071 0,0773197 1,16983 1,3916 
2 18 1,45444 0,0681896 1,35666 1,55223 
3 7 1,65714 0,109347 1,50033 1,81395 
Total 39 1,42846    
 
Tabla C-16. Verificación de Varianza 
 
 Prueba Valor-P 
Levene's 1,21544 0,30846 
 
Comparación Sigma1 Sigma2 F-Ratio P-Valor 
1 / 2 0,277169 0,322877 0,736909 0,5838 
1 / 3 0,277169 0,200891 1,90357 0,4408 
2 / 3 0,322877 0,200891 2,58318 0,2457 
 
Tabla C-17. Prueba de Kruskal-Wallis para HC por CLUSTNUMS 
 
CLUSTNUMS Tamaño Muestra Rango Promedio 
1 14 14,3214 
2 18 21,0278 
3 7 28,7143 
Estadístico = 7,71496   Valor-P = 0,0211211 
 
Tabla C-18. Prueba de la Mediana de Mood para HC por CLUSTNUMS 
 




1 14 11 3 1,255 1,03 1,46476 
2 18 8 10 1,48 1,12556 1,71 
3 7 1 6 1,62   
Total n = 39; Gran mediana = 1,39 
Estadístico = 8,34492;  Valor-P = 0,0154143 
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ANOVA Gráfico para HC
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Gráfico Caja y Bigotes
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Gráfico de Residuos para HC
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